" UNIVERSIDADE DE BRASI'LIA
E d INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

GEOLOGIA, GEOMETALURGIA,CONTROLES E
GENESE DOS DEPOSITOS DE FOSFORO, TERRAS
RARAS E TITANIO DO COMPLEXO CARBONATITICO
CATALAO I, GO.

TESE DE DOUTORADO
N° 84

Area de Concentracio: Geologia Econdmica e Prospec¢io

Por : Carlos Cordeiro Ribeiro

Orientador: Prof. José Carlos Gaspar - 1G/UnB
Co-Orientador: José Affonso Brod - 1G/UnB

Membros da Banca:

Prof. Claudinei Gouveia de Oliveira - IG/UnB
Prof. Augusto Cesar Bittencourt Pires - IG/UnB
Profa. Maria Cristina Motta de Toledo — USP
Prof. Reiner Neumann - CETEM

BRASILIA —DF
15/02/2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Agradecimentos

Esta tese é fruto do trabalho de 20 anos de geologia na mina de fosfato da empresa
Fosfertil (ex-Goiasfertil).

Quando assumi o cargo de Chefe do Setor de Mina em 1987 me deparei com uma
situacdo de total descaso com os assuntos ligados a geologia daquela empresa. Com 0
passar dos anos, o volume de conhecimentos adquiridos pelo trabalho e pela grande
oportunidade em receber e apoiar varios pesquisadores de varias universidades me
despertou o interesse de algo mais académico. Nesta época tive 0 imenso prazer de
conviver, apoiar, trocar ideias, as vezes fantasiosas, com pesquisadores como Sonia
(Oliveira), Roseli (imbernon) (USP), Vitor Pereira (UFRS), Reiner Neumann (Cetem),
Prof. Maria Cristina Toledo (USP), Débora Passos de Araujo (UnB), Lapido Loureiro
(Cetem). Néo fosse a influéncia destes pesquisadores talvez todo meu conhecimento
adquirido tivesse se perdido no tempo.

Finalmente no final de 1998, ano dificil para mim na empresa, ainda em adaptacédo
do choque da privatizagdo em 1993, tive o apoio entusiasmado do Prof. José Carlos
Gaspar para a realizacdo de uma tese de doutorado. Portanto, Gaspar foi a gota d’agua
que eu precisava para assumir esta responsabilidade. Assim, quero antes de tudo,
agradecer a este mestre, meu orientador € amigo, pelo seu apoio, sua paciéncia e sua
disposicdo para me conduzir nestes anos de elaboracdo desta tese. No decorrer deste
tempo tive o prazer de conhecer outro pesquisador na UnB a quem devo muito: meu co-
orientador Prof. José Affonso Brod. Além de co-orientador foi também especial
companheiro e amigo com quem tive o prazer de promover discussdes geoldgicas do
mais alto nivel que muito contribuiu para elucidacdes de meus problemas geoldgicos.
Gostaria de agradecer aos colegas da pdés-graducao pelo apoio e a amizade conquistada.
Em especial ao Nelson Fava, a Tereza Maria Cristina, a Sara Lenharo, ao Carlos
Noqueira (Carldo), a Danielle Piuzana, a Cristiane Castafieda, ao Murilo Gomes, a
Luciana Miyahara (minha companheira de sala) e outros.

N&o posso deixar de agradecer a empresa Fosfertil, especificamente ao ex-diretor
Guillerme de Felippe pelo apoio e autorizagdo para realizagdo desta tese. Ainda na
Fosfertil um especial agradecimento a minha equipe de apoio de campo e logistico:

Antonio de Deus, Abadio e Sanico a quem devo muito do sucesso deste trabalho.



E finalmente, meus agradecimentos ao professores da UnB que sempre me apoiaram e

aos funcionarios que de uma forma ou outra contribuiram para realizagdo desta tese.



RESUMO

O presente trabalho descreve as caracteristicas geoldgicas e geometaldrgicas
dos depositos de fosfato, titanio, niobio e terras raras da por¢céo nordeste do Complexo
Carbonatitico Cataldo | - GO. O controle das mineralizagcdes foi determinado para 0s
processos magmatico, metassomatico e intempérico. A tipologia dos minérios foi
definida dentro do conceito geometalurgico. Os métodos utilizados foram mapeamento
geoldgico, descricdo de testemunhos de sondagem, petrografia, quimica mineral,
estatistica bi e multielementar e caracterizacao tecnoldgica dos minérios.
Observacgdes de campo e petrografia indicam a existéncia de trés séries petrogenéticas:
bebedouritica, foscoritica e carbonatitica. A Série Bebedouritica é formada a partir de
um liquido silicatico gerado por imiscibilidade de um magma primitivo, silico-
carbonatado, produzindo, por diferenciacao, dunitos, piroxenitos e veios de carbonatito
residual. Em um segundo evento de imiscibilidade, o liquido carbonatitico inicial se
reparte em um componente foscoritico e outro carbonatitico. O foscorito assim formado
é inicialmente rico em olivina e evolui para formar cumulados de apatita. O componente
carbonatitico sofre um terceiro e Gltimo episédio de imiscibilidade, gerando novos
componentes foscoritico e carbonatitico. Este segundo foscorito ndo contém olivina,
mas é rico em pirocloro e magnetita.
Foram reconhecidos os seguintes protolitos nas mineralizacdes estudadas: nos depdsitos
de fosfato os protolitos sdo piroxenitos tardios da Série Bebedouritica e olivina-
foscoritos; para o titdnio sdo 0s piroxenitos iniciais da Série Bebedouritica; para o
niébio os foscoritos gerados no terceiro evento de imiscibilidade; para os ETR 0s
protolitos sdo flogopititos metassomaticos, foscoritos com nidbio, e dolomita
carbonatitos, metassomatizados por fluidos carbo-hidrotermais;.
O magmatismo exerceu importante papel na formacdo das jazidas de fosfato, titanio e
niobio, concentrando, respectivamente, apatita, perovskita e pirocloro por cristalizacdo
fracionada, bem como na estruturacdo dos depositos primarios na forma de enxames de
diques.
O papel do metassomatismo na formacdo das jazidas de fosfato foi modesto, gerando
apatita hidrotermal principalmente em flogopititos e foscoritos com nidbio. Para a
monazita, 0 metassomatismo foi o agente principal da mineralizacao, através de fluidos
carbo-hidrotermais carregados em ETR, possivelmente liberadas durante a
transformacdo metassomatica da perovskita em anatdsio. Tais fluidos provocaram a

substituicdo da apatita e dolomita por monazita, em protolitos das Séries Bebedouritica,
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Foscoritica e Carbonatitica. A a¢do dos fluidos carbo-hidrotermais sobre rochas da Série
Foscoritica produziu dois tipos petrograficos: nelsonitos mineralizados em apatita,
ilmenita, niébio e monazita denominados unidade C2a, e rochas compostas
essencialmente por monazita, com carbonatos e apatita subordinados, denominada
monazitito. Em ambos, ocorrem pipes de exploséo preenchidos por brechas que indicam
fragmentagdo do magma, com fluxo particulado turbulento dentro da cémara
magmatica.

Para o0 anatasio, os fluidos carbo-hidrotermais agiram sobre piroxenitos com perovskita,
transformando a rocha em flogopitito metassomatico e convertendo perovskita em
anatésio.

O papel do intemperismo na formacdo da jazida de fosfato € comprovado pela
concentracdo supergénica principalmente no nivel Saprolito Isalteritico. Para o titanio, o
processo concentrou residualmente o anatasio formado por processos carbo-hidrotermal
e originou anatasio neoformado, a partir de perovskita. Para os ETR, o intemperismo
substituiu carbonatos por silica nos dolomita carbonatitos magnesiticos promovendo a
concentracdo residual de monazita, por eliminacdo de parte dos carbonatos. No
flogopitito, o intemperismo transformou a rocha em um saprolito com alta concentragéo
de ETR. Nos foscoritos, atuou na dissolucdo dos carbonatos e apatita das camadas C2a
e C2b promovendo enriguecimento residual em monazita. Para nidbio, o intemperismo
concentrou e transformou o Ca-pirocloro dos foscoritos em Ba-pirocloro, no nivel
Saprolito Aloteritico.

O deposito de fosfato € constituido pelos seguintes tipos de minério definidos por
critérios geometalurgicos: Minério Oxidado e Minério Micaceo-oxidado, posicionados
no topo do nivel Saprolito Isalteritico. Minério Micaceo Topo, Minério Micaceo Médio
e Minério Micaceo Base posicionados na base do nivel Saprolito Isalteritico. Minério
Silico-carbonatado posicionado na base do nivel Rocha alterada. Esses tipos foram
adicionalmente sub-divididos em foscoritico e flogopititico

A andlise estatistica simples revelou duas populagdes de foscorito. A Andlise de
Componentes Principais permitiu gerar assinaturas geometallrgicas em mapa,
individualizando zonas com caracteristicas geometalurgicas diferentes. A geoestatistica
revelou a presenca de anisotropias zonais, relacionadas aos dois tipos de foscorito,
confirmando a presenca de duas linhas evolutivas para estas rochas.

O depésito de ETR é constituido por quatro tipos de minério; Minério Saprolitico

derivado do intemperismo dos flogopititos com veios de monazita; Minério Nelsonitico
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derivado do metassomatismo de foscoritos ricos em nidbio; Minério Carbonatitico
derivado da alteracdo metassomética de dolomita carbonatitos; Minério Silicoso
derivado do intemperismo sobre o Minério Carbonatitico. A analise estatistica dos
dados quimicos confirma a presenca de distintas populacfes para a monazita, sugerindo
diferentes géneses ou protolitos.

O deposito de titanio é constituido por quatro tipos de minério: Minério tipo I, situado
entre a parte inferior do nivel Saprolito Aloteritico e a parte superior do nivel Saprolito
Isalteritico é caracterizado por apresentar a melhor recuperacédo na flotacdo, auséncia de
apatita e perovskita e teor moderado de ferro. ; Minério tipo I, situado no topo do nivel
Saprolito Aloteritico, é caracterizado por recuperacao inferior ao tipo I, e muito rico em
ferro; Minério tipo Ill, situado na parte inferior do nivel Saprolito Isalteritico, €
caracterizado por baixa recuperacdo, com presenca de mica e apatita; Minério tipo 1V,
situado entre a parte superior do intervalo de Rocha Alterada e a parte inferior do Nivel
Saprolito Isalteritico, € caracterizado por baixa recuperacdo e pela presenca de
perovskita associada ao anatasio. A analise estatistica dos dados quimicos da jazida de

titanio confirma a presenca de mais de uma populacao.

Palavras-chave: Controle; Génese; Fosfato; Titanio; Terras Raras; Geometalurgia.
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ABSTRACT

This work describes the geological and geometallurgical characteristics of the
phosphate, titanium, niobium and rare-earth elements deposits in the northeast part of
the Cataldo | carbonatite complex, Central Brazil. The mineralization controls were
determined for magmatic, metasomatic and weathering processes. The ore types were
defined on the basis of geometallurgical concepts. Study methods comprised geological
mapping, drill-core description, petrography, mineral chemistry, statistics, and
technological characterization of the ore.
Field and petrographic observations indicate the existence of three petrogenetic series:
bebedouritic, phoscoritic, and carbonatitic. The Bebedouritic Series derived from a
silicate magma generated by liquid immiscibility from a carbonated silicate parent, and
evolved through crystal fractionation, producing dunites, pyroxenites, and residual
veinlets of carbonatite. During a second immiscibility episode, the initial carbonatite
magma separated into phoscorite and carbonatite components. The phoscorite magma
thus formed was initially olivine-rich, and evolved to apatite cumulates. The carbonatite
branch of this immiscible pair underwent a third, and last, immiscibility event, again
generating phoscorite and carbonatite branches. This second phoscorite generation is
olivine-free, but pyrochlore- and magnetite-rich.
The following protoliths are recognized for the studied deposits: in the phosphate
deposits, protoliths are late-stage pyroxenites from the Bebedourite Series, and early-
formed olivine-phoscorites; protoliths for the titanium mineralization are early
pyroxenites from the Bebedourite Series; for the niobium mineralization, the second
generation of phoscorites, formed in the third immiscibility event; for the REE, the
protoliths are metasomatic phlogopitites, Nb-rich phoscorites and dolomite carbonatites
subjected to carbo-hydrothermal alteration.
Magmatism played an important role in the Genesis of the phosphate, titanium, and
niobium deposits, respectively concentrating apatite, perovskite and pyrochlore trough
fractional crystallization. It also conditioned the dyke-swarm, stockwork-like structure
of the primary ore.
Metasomatism played only a subordinate role in the genesis of the phosphate deposits,
forming hydrothermal apatite in phlogopitites and Nb-rich phoscorites. On the other
hand, it was the main ore-forming agent for the monazite deposits. Carbo-hydrothermal
fluids strongly enriched in REE, possibly as a consequence of the perovskite-anatase

transformation, reacted with apatite and dolomite from bebedourites, foscorites and
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carbonatites, replacing them with monazite. The interaction of carbo-hydrothermal
fluids with rocks of the Phoscorite Series produced two new petrographic types:
nelsonites mineralized with apatite, ilmenite, pyrochlore and monazite, called C2a unit,
and a rock essentially composed of monazite, with subordinate apatite and carbonates,
classified as monazitite. Both units contain explosion pipes filled with breccia,
indicating magma fragmentation and turbulent flow of particulate material within the
magma chamber.

Regarding the anatase mineralization, carbo-hydrothermal fluids interacted with
perovskite-bearing pyroxenites, transforming the rock into a metasomatic phlogopitite
and replacing perovskite with anatase.

The role of weathering on the formation of the phosphate deposit is the residual
concentration of apatite, mostly in the isalterite level. In the titanium deposit,
weathering concentrated the anatase formed by carbo-hydrothermal processes, and
produced new (supergenic) anatase from perovskite remnants. Regarding the REE
deposit, weathering promoted substitution of the carbonates by silica in magnesite-
bearing dolomite carbonatites, with residual concentration of monazite as part of the
carbonate was eliminated from the system. Phlogopitites were transformed into highly
REE-enriched saprolite, whereas in phoscoritic rocks from the C2a and C2b units,
weathering promoted carbonate and apatite dissolution, with consequent residual
concentration of monazite. In the niobium deposit, weathering concentrated and
transformed the original Ca-pyrochlore from phoscorites into Ba-pyrocholore, in the
alloteric saprolite.

The phosphate deposit is composed of the following ore types, on the basis of
geometallurgical criteria: oxidized ore and micaceous-oxidized ore, located at the top of
the isalteritic saprolite; upper, intermediate, and basal micaceous ore, located at the base
of the isalteritic saprolite; siliceous-carbonated ore, located at the base of the altered
rock level. All the above were further subdivided in to phoscoritic and phlogopititic.
Descriptive statistical analysis revealed the presence of two phoscorite populations, and
Principal Component Analysis allowed establishing geometallurgical signatures,
represented in map as zones with different geometallurgical characteristics.
Geostatistical analysis showed the presence of zonal anomalies, related with the two

different phoscorite types, adding further support to the conclusion that these rocks
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The REE deposit consists of four ore types: saprolite ore, derived from the weathering
of phlogopitite with monazite veins; nelsonite ore, derived from the metasomatism of
Nb-rich phoscorites; carbonatite ore, derived from metasomatic transformation of
dolomite carbonatites; siliceous ore, derived from the weathering of the carbonatite ore.
Statistical analysis of geochemical data confirms the presence of different populations
within the monazite deposit, suggesting distinct genesis or distinct protoliths.

The titanium deposit consists of four ore types: Type I, located between the lower part
of the alloteritic saprolite and the upper part of the isalteritic saprolite, is characterized
by the best recovery during flotation, lacks apatite and perovskite, and has moderate
iron content; Type Il, located at the top of the alloteritic saprolite, is very iron-rich and
characterized by lower recovery than Type I; Type Ill, located in the lower part of the
isalteritic saprolite is characterized by the presence of mica and apatite, and yields low
recovery; Type IV, located between the upper part of the altered rock level and the
lower part of the isalteritic saprolite level, is characterized by low recovery and by the
presence of perovskite remnants associated with anatase. Statistical analysis of
geochemical data confirms the presence of more than one population within the titanium

deposit.

Keywords: ore-deposit controls, ore Genesis, phosphate, titanium, rare-earths, geometallurgy.
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Figura 11.4. Malha de sondagens dos furos de sonda da Fosfertil, e parte da Copebras,
utilizados na interpretacdo dos dados e mapeamento geoldgico do substrato e do manto de
INEEIMPETISIMO. ...ttt et e st e te et e s ae et e s beestesbeeteesbesaeese e besreeseesteaneesreareentens 53

Figura I1.5. Foto de testemunho de sondagem, furo 64/63, frente 1, coletada 120 metros. A
rocha é um exemplo tipico dos litotipos gerados por magma silicatico e das transformacdes a
que foram submetidas. Observa-se nlcleos remanescentes do bebedourito original e veios de
carbonatito e foscoritos dos eventos magmaticos posteriores.Localizacdo: Figura anexo 01... 54

Figura 11.6- Detalhe do serpentinito mostrando pseudomorfos de olivina serpentinizados,
entremeados com longos cristais de apatita cristalizada ao longo dos planos de fratura da
rocha. Amostra CCR-30 furo 58/03 239 metros. Escala 1cm = 0.071mMm. ......cccccovcvevvvvevenne 57

Figura 11.7 Aspecto geral do serpentinito com inclusGes de apatita elipticas (0,1mm),
magnetita e carbonatos substituindo apatita. Amostra CCR-30 furos CCR 30 furo 58/03 239
Metros. EScala 10m = 0.23MIM. .....oiiiiiieiiisiesiesie e ettt 57

Figura 11.8 Amostra CCR- 31. Detalhe do flogopitito-serpentinito mostrando uma massa
microcristalina de anatasio com perovskita no centro, e fraturas preenchidas por carbonatos.
Furo 58/03 e profundidade de 297 metros. Escala 1cm = 0.071mMM. ......ccccovvvviierenieninineiennnns 57

Figura 1.9 Amostra CCR26 furo 58/03 315m. Aspecto geral de serpentinito com apatita,
magnetita, flogopita, carbonato e serpentina. Escala 1cm = 0.23MM........ccccceevvevivieevneiennenne. 59

Figura 11.10 Amostra CCR-26b furo 58/03 315 metros. Veios de carbonatos e magnetita com
estrutura de fluxo, cortando serpentinito e dando um aspecto bandado a rocha. Estruturas
arredondadas (A) sugerem pseudomorfos de olivinas. Escala 1cm = 0.069mm............c......... 59

Figura 11.11 Detalhe de serpentina com inclusdes de apatita e flogopita. Escala 1cm =

Figura I11.12. Fotografia de testemunho de sondagem furo 63/64 profundidade 97m.

Flogopitito magmatico cortado por dique de foscorito que reagiu com a encaixante formando
halo de flogopita metassomatica muito fina (tetra-ferriflogopitas). Observa-se ainda no veio de
foscorito a presenga de magnetita (a); pseudomorfos de olivina flogopitizada (b); e apatitas (c).
Localizag80: FIQUra @aneX0 L. ........cccoieiiinierieieieeieese ettt sttt re s 64

Figura 11.13. .Amostra furo 63/64. Flogopitito castanho de origem metassomatica cortado por
veios de carbonatito dolomitico. Localizagdo: Figura anexo OL..........ccccooveivvivrievnnnnennienennnns 64

Figura 11.14. Cristais de olivina em flogopitito magmatico parcialmente metassomatizados por
veios carbonatiticos. Na foto observa-se cristais de olivina com bordas flogopitizadas (tetra-
ferriflogopita muito fina) e pseudomorfos de olivina flogopitizados. Observa-se ainda que a
flogopita magmaética apresenta bordas alteradas pelos fluidos metassométicos transformando-a
em tetra-ferriflogopita. Escala: 1cm =0.22MM. .......cooiiiiiiiiniieee e 66

Figura 11.15. Cristal de olivina mostrando transformacao metassomatica para flogopita
evidenciando o front metassomatico a partir de um veio de carbonatito a direita da olivina.
Observa-se que a flogopitizacao é mais bem desenvolvida no lado direito do cristal, mais
proximo ao veio de carbonatito. No lado esquerdo da foto, os cristais de olivina ndo foram
atingidos pelo front metassomatico e estao totalmente preservados. Como na foto anterior as
flogopitas magmaticas também apresentam bordas alteradas para tetra-ferriflogopita. Escala:
LOM T0.22IMIMN. .. b ettt h ettt b e e bt bt e R bt R b e bt e be e b e e bt e ebeeenreenneeneen 66
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Figura 11.16. Detalhe de um cristal de olivina imerso numa matriz rica em flogopita, magmatica
e sua relacdo com veio de carbonatito a direita. Observa-se que o front de metassomatismo
atingiu o cristal de olivina transformando-o em flogopita. Do lado oposto ao front o
desenvolvimento de flogopita € incipiente, gerando apenas uma ténue pelicula. Aqui também
observa-se o desenvolvimento de tetra-ferriflogopita nas bordas dos cristais magmaticos de
flogopita. A seta indica o sentido do front de metassomatismo. Escala: 1cm =0.07mm........... 66

Figura 11.17 Flogopitito derivado de rocha ultraméfica metassomatizada, sugerido pela
auséncia de textura de fluxo, pela granulometria fina da flogopita com pleocroismo invertido,
pela presenca de apatita, magnetita e carbonato intersticial, de feicbes comuns em flogopitito
metassomaticos. A andalise modal mostrou 68% de flogopita, 20% de magnetita 5% de apatita, e
7% de carbonatos intercumulus. A rocha é cortada por veio de carbonatito dolomitico. A
apatita ocorre sob duas formas: em veios de foscorito rico em carbonato e como disseminac¢éo
intercumulus entre as flogopitas (ex-olivina?). Amostra CCR-30 furo 58/03 coletada a 239
mMetros. EScala 1em=0.31MM. ......ccccirriiiiiiirise ettt ens 69

Figura 11.18 . Dois tipos de flogopitito: o da direita, mais grosso possui caracteristicas
magmaticas evidenciadas pela textura e pela reagdo da flogopita magmatica com veios
carbonaticos resultando em tetra-ferriflogopita. A seta em vermelho na porgéo centro-inferior
da foto apontam para borda de reagédo da flogopita primaria, que resultou na formacéo da
tetra-ferriflogopita. A composi¢do modal é apatita = 37.89%; Magnetita = 8,27%; Flogopita=
49.25%; Carbonato = 4.5%. O flogopitito da por¢ao esquerda da foto € o mesmo da Figura 10.
Amostra CCR-30 furo 58/03 coletada a 239 metros Escala 1cm=0.31mm. .........ccccerervrrurrurrens 69

Figura 11.19 . Aspecto geral de um serpentinito flogopitizado por processos metassomaticos.
Mt=magnetit e Flo = flogopita nucleada ao redor de magnetita. Amostra CCR-22 FURO 58/03
coletado a 311 metros. Escala 1cm=0.091mMM. .........cceovrviiriiriirerieriereee e 69

Figura 11.20 Combinacao de trés rochas: a esquerda um serpentinito (S) com borda de
reacao provocada pela introducdo de veio de carbonatito dolomitico. Na parte central um
flogopitito (Flog) metassomatico apresentando tetra-ferriflogopita cortado pelo veio de
carbonatito. A esquerda um veio de carbonatito dolomitico (Do). Furo de sonda 9596 3738,
amostra 95Tc. Escala 1em=0.09LMIM. .......ccccceiiririrrieinisiee et 69

Figura 11.21 -. Flogopitito magmatico com textura em fluxo contornando cristal de olivina
parcialmente serpentinizado e flogopitizado. Amostra 95 mc furo 9596 3738 coletado a 110
mMetros. EScala 10mM=0.31MM. ......ccccorriririeiiise ettt neereenas 69

Figura 11.22  Furo de sonda 9596 3738, amostra 95 mc. Flogopitito magmatico com textura
em fluxo, rico em olivina e apatita. Na parte inferior da Figura observa-se um grande cristal de
apatita, fraturada, e na parte superior um cristal de olivina cujas bordas apresentam uma
franja de alteracao para flogopita metassomatica. Entre os fenocristais de apatita e olivina
observa-se a flogopita orientada por fluxo. Escala 1cm=0.31mm. .......c..cccecervrrrrrirrieerrrieerenne. 69

Figura 11.23. Flogopitito magmatico onde foi ressaltada em azul claro as texturas do conjunto
apatitito e carbonatito instalado em microfraturas. Neste caso todo conjunto em azul (apatita e
carbonato e magnetita) pertence a um evento posterior e ndo deveria ser considerado para

efeito de classificagdo da rocha. Escala: 1cm = 0.39MM........cccooviiiiiiiienn e 73
Figura 11.24. Classificagdo das amostras analisadas neste trabalho. ............c.ccocoveiiiiiinnne. 74
Figura 11.25. Mapa litologico do substrato da mina de fosfato frente 1........ccccccoovvveiiiviiennne 76
Figura 11.26. Mapa litologico do substrato da frente de lavra 4. .........cccoeoeviviieveiccc e, 77
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Figura 11.27. Afloramento situado na cava da lavra de fosfato no local denominado frente 4. A)
xenolitos arredondados de dunito (du) em matriz flogopititica; B) fragmentos de carbonatito
(ca) e foscoritos (fosc) em matriz flogopititica (flog) carbonatada com glébulos de calcita. .... 78

Figura 11.28. A e B mostram testemunhos de sondagens CCR-F1-08 02 e CCR-F1-11 02 com
xendlitos de flogopitito, arredondados e angulosos suportados por uma matriz fina
carbonatitica. No testemunho B observa-se que os xen6litos anguloso de carbonatito sao
dominantes sobre os xendlitos arredondados de flogopitito e dunito. A matriz que suporta 0s
fragmentos apresenta cores variando de cinza a preto e sua composicao é flogopitica.
Localizac80: Figura aneXo OL. ......c.cciiiiiieieieeie ettt s re et e e e te e e sresree e 79

Figura 11.29. Amostra de testemunho da brecha com glébulos de calcita dispersos na matriz
flogopitica. Os xendlitos pretos sdo de dunito e mancha mais clara em A é um foscorito. Furo
de sonda 21/09 (Mapa de situac@o Figura 11.125 N0S @NEXO0S).......c.cccerveeeriereereereseesiesneseenees 80

Figura 11.30. Aspecto geral da matriz da brecha com textura equigranular, comum nos
flogopititos magmaticos. Além da flogopita também se destacam a magnetita e glébulos de
calcita amalgamados. Escala: 1cm = 0..24mm. Laminas delgadas gentilmente cedidas por
ATQUJO (L996). ...ttt bbbtk b bbbt bbb bbbt b et b s 82

Figura 11.31. Aspecto geral da matriz da brecha com destaque para os carbonatos intersticiais
formando gldbulos e para os pseudomorfos de olivina flogopitizados. Escala: 1cm = 0.24mm.
Laminas delgadas gentilmente cedidas por Aradjo (1996)..........ccccieviiieeiiinieiieene e 82

Figura 11.34. Detalhe dos gl6bulos de calcita destacando sua esfericidade e o fendmeno de
coalescéncia entre globulos formando uma figura tipo ampulheta. Escala: 1cm = 0.075mm.
Laminas delgadas gentilmente cedidas por Aradjo (1996)..........ccouverirererennennenisense e 82

Figura 11.35. Matriz flogopitica com xenocristais de olivina oxidada e glébulos de calcita.
Escala: 1cm = 0.24mm. Laminas delgadas gentilmente cedidas por Aradjo (1996) ................. 82

Figura 11.36. Relacdo entre veio carbonatitico (lilas) e fenocristais de olivina em matriz
flogopitica. Observe que a aureola de oxidacao (preta) e flogopitizagédo (laranja) da olivina
(verde) apresenta-se voltada para o veio carbonatitico indicando o sentido do front
metassomatico. Escala 10m= 0.20MM. ........ccoiiiiiirireieise et 85

Figura 11.37. Amostra am29. Testemunho de sondagem furo 63/34 110 metros representando
rochas da série foscoritica de ocorréncia generalizada no complexo. Em (a) foi realizada uma
analise modal que permitiu sua classificacdo com um flogopita apatitito. Em (b) a anélise
modal a classifica como um foscorito sensu strictu. Localiza¢io: Figura anexo O1.................. 89

Figura 11.38. Amostra 95sa é um testemunho de sondagem furo 95/96/37/38 comum na regiao
sul do complexo. Em (a) foi realizada uma andlise modal que permitiu sua classificagdo com
um flogopita apatitito. Em (b) a analise modal revelou um foscorito. Em (c) um nelsonito, em
(d) um apatita flogopitito metassomatico e em (e) um flogopita apatitito. Na extrema direita (f)
ocorre um dique de carbonatito magnesitico com monazita e pirita. Localizagéo: Figura anexo
OO PO ST PP TP PP PRTRPRPO 90

Figura 11.39. Testemunho da amostra am46 coletada do furo 57/37 na profundidade de 112
metros.. As flogopitas arredondadas sugerem pseudomorfos de olivina. Localizac¢do: Figura
ANEXO DL, Lottt bbb Rt bRt h e b e bRt e e bRt et be e nrs 92
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Figura 11.40. Amostra 95k. Testemunho de sondagem furo 95/96/37/38 da regido da Lagoa
Seca para ilustrar variedades de rocha da série foscoritica. Apesar de intensamente
flogopitizada nota-se ainda pseudomorfos de olivina que comprovam sua filiagdo com a série
foscoritica.Aa massas na cor marrom arredondadas séo pseudomorfos de olivina cumulus e as
manchas brancas séo as apatita intercumulus. A quantidade de magnetita é restrita a 5 %.
Localizag8o: Figura aneXo OL. ......c.cciiiiiieie ettt re e e e e te e sresraeee s 93

Figura I11.41. Amostra am38. Testemunho de sondagem furo 69/40 localizado na frente 01. A
massa branca é composta por apatita e carbonato e os minerais de cor marrom avermelhado
sdo pseudoformos de olivina flogopitizados. Localizagdo: Figura anexo 01.........cccccecvvvennnnee. 94

Figura 11.42 Amostra 16 furo 9596/3738 130m. Dique de foscorito cortando rocha ultraméfica
flogopitizada rica em anatasio. Localizac@o: Figura anexo 01. ........c.cccevvevviveieieciiese s 95

Figura 11.43. Amostra 95ta do furo 9596/3738 mostrando relagdes entre carbonatito
dolomitico-flogopitito e foscorito. Enquanto o contato do carbonatito-flogopitito é brusco, o
contato flogopitito-foscorito é reacional. Localizag8o: Figura anexo OL. ........c.cccceevvvivnennine. 96

Figura 11.44. Amostras de foscorito sem pirocloro plotadas sobre o diagrama triangular de
YOOV (1993). ..ttt bbb e 97

Figura 11.45. Amostras de foscorito com pirocloro e sem pirocloro plotadas no diagrama
triangular de Yegorov (1993). Observe que existe uma boa discriminacéo dos dois conjuntos,
sendo que as amostras ricas em pirocloro situam-se mais proximos da regido dos nelsonitos,
enguanto que os foscoritos sem pirocloro possuem uma distribuicdo entre foscoritos sensu
estrito e forsterititos ricos e pobres em apatita. 1= magnetitito. 2=olivina magnetita.
3=forsteritito mineralizado. 4= forsteritito. 5= apatita forsteritito. 6= olivina apatitito. 7=
apatitito. 8= nelsonito. 9a = foscorito com muita olivina. 9b= foscorito com pouca olivina.... 98

Figura 11.46. Distribuicao dos dados de analise modais dos foscoritos estudados na regido do
Complexo Carbonatitico Cataldo L. ...........cccieeiriiiiie e 99

Figura 11.48. Gréficos do teste de normalidade Probabilidade-Probabilidade para flogopita
Lor: =T (0] 2= Vo [0 BRSSPSR 101

para intervalos modais de pirocloro variando de menor do que 2% até maior do que 10%. .. 101

Figura 11.49. Gréficos do teste de normalidade Probabilidade-Probabilidade para magnetita
categorizado para intervalos modais de pirocloro variando de menor do que 2% até maior do
GUE 100, ..tttk e b e bt bR et bRt enn b b e ereene 102

Figura 11.50. Aspecto geral de um foscorito constituido por 56,60% de apatita, 29,03% de
flogopita/olivina e 14,36% de magnetita. Esta composi¢ao mineraldgica permite classificar esta
rocha como um foscorito pobre em olivina usando o diagrama de Yegorov (1993). Observa-se
alguns graos de olivina ainda totalmente preservados (ol) e pseudomorfos (ps) constituidos por
flogopita e oxido (magnetita e/ou ilmenita). Amostra 195, escala 1cm = 0.32mm. ................. 105

Figura I1.51. Aspecto geral de um foscorito rico em magnetita. A amostra é constituida por
43,74% de apatita, 21.26% de flogopita/olivina e 34,97% de magnetita. Com esta composic¢éo
sua classificacao cai no campo de um foscorito pobre em olivina. Amostra 214 , escala 1cm =
0. L3MIML e 105

Figura 11.52. Grandes cristais de olivina bem preservada em rocha da serie foscoritica
constituida por 51.93% de apatita, 24,99% de olivina/flogopita e 23,06%de magnetita. Trata-se
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de um foscorito pobre em olivina pela classificagio de Yegorov (1993). Amostra 87, escala 1cm
O A 1] 1 TSP PPV P R PPTR PR 105

Figura 11.53. Detalhe de olivina bem preservada e com franja de alteracdo metassomatica
composta por flogopita muito fina, serpentina e éxidos diversos. A rocha é constituida por
57,97% de apatita, 36,51% de olivina flogopita serpentina. Esta composicdo modal a
classifica como uma apatita olivinito. Amostra 196, escala 1cm = 0.32MM. .........ccccccvevreennnns 105

Figura 11.54. Aspecto geral de foscorito com olivina serpentinizada (18.83%), apatita (45.51%
e magnetita (35.655). A classificacéo desta rocha por sua analise modal é de um foscorito
pobre em olivina. Amostra 36/05 , escala 1cm = 0.32MM. .......ccccceveveiiiie i s 105

Figura 11.55. Foscorito grosso constituido por apatita (57.97%), olivinas com bordas alteradas
para flogopita fina (36.51%) e magnetita (5.50%). Sua classificacéo é flogopita/olivina
apatitito. Amostra 35/15 escala 1em = 0.32MM. .....ccoiiiiiiiiriieiee s 105

Figura I1.56. Observa-se uma zona situada na metade direita da foto onde a olivina esta
preservada do metassomatismo e outra, na esquerda da foto onde a flogopita é o mineral no
espaco dos pseudomorfos da olivina. Neste caso existiu um front de fluidos metassomaticos que
atuou na direc¢éo diagonal na foto, da esquerda para direita. Sua composi¢do modal é
constituida por 14.86% de magnetita, 40.66% de apatita e 44. 46% de flogopita olivina, o que
permite classifica-la como um foscorito rico em olivina. Amostra 35/26, escala 1cm = 0.32mm.
................................................................................................................................................... 105

Figura 11.57. Aspecto geral de foscorito rico em olivinas pouco alteradas. A rocha € constituida
por 48.97% de olivina flogopita, 45.84% de apatita e 5.17% de magnetita. Sua classificagido
cai no campo dos flogopita/olivina apatitito. Amostra 35/19, escala 1cm = 0.32mm.
Localizac@o das amostras: Figura aneXo 01 ..........ccccovvviiienenienienieieiese e 105

Figura 11.58. Diagrama ternario de Woolley & Kempe para classificagdo quimica dos
carbonatitos do Complexo Carbonatitico Cataldo . = Ca-carbonatitos. = Dol-
carbonatitos. = Fe-CarbONALILOS ........cc.evviieiiieeiesie et ae s 109

Figura.ll.59. (1) Padré&o de ocorréncia dos carbonatitos que cortam rochas silicaticas. Nesta
foto, as encaixantes dos veios carbonatiticos sdo respectivamente flogopititos (a) e foscoritos
(b). (2), ressalta-se a parte central da foto 1 para mostrar bandamento do veio carbonatito
com minerais maficos evidenciando o processo de diferenciag@o por fluxo. .........c.ccccccervriennae 112

Figura 11.60. Veios e diques cortando flogopititos e foscoritos . Pelo menos quatro estagios
carbonatiticos (01, 02, 03 e 04) podem ser identificados no afloramento da foto.................... 113

Figura 11.61. Diques carbonatiticos (A) e (B) cortando conjunto de flogopititos recortados por
veios e diques carbonatiticos de eventos anteriores. ..........cuvvrererieriereeiesieee e e 114

Figura 11.62. Diques de flogopita picrito cortando carbonatitos dolomiticos...............ccc...... 115
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processo de imiscibilidade entre liquido silicatado e carbonatado. O segundo, a direita, com
detalhe em (B) é um Mg-carbonatito de granulacao fina relacionado a evento posterior e esta
cortando o flogopitito. Localizagdo das amostras: Figura anexo 01 .........cccccccevvvvevevesinnnns 116

Figura 11.65. Foto a e b: afloramento AF-1mostrando como os glébulos se apresentam e as
fotos ¢ e d mostra no testemunho do furo 63/34 a coalescéncia de globulos. A sequiéncia de
fotos exibe a evolucéo do liquido carbonatitico inicialmente na forma de glébulos milimétricos
de carbonatos (a) que apds seu crescimento por coalescéncia assumem um volume cada vez
maior dentro do espaco onde estdo se formando dando origem a glébulos de diametros
centimétricos (b) gerando massas arredondadas de grandes dimensdes. Em (d) detalhe de trés
glébulos se coalescendo para formar massas cada vez maiores. Localizacdo das amostras:
o] = =T L= 1 O SR 117

Figura 11.66. Geometria do liquido carbonatitico assumida ap6s a coalescéncia dos glébulos
(a) e ao seu escape do sistema na forma de veios e diques (b).Em (c) volumes maiores de
globulo coalescido na forma de bolsdes.Local da ocorréncia:Ponto AF- Localizagéo das
amoStras: FIgUra anexX0o L ........cccoiiiioie ittt sttt sre e be e resre e sreereennea 118

Figura 11.67. Desenho esquematico para ilustrar um possivel modo de evolucéo dos
carbonatitos imisciveis desde globulos de calcita até Veios. ...........cccoviireiiiiinienncisces 119

Figura 11.68 Testemunho de sondagem do furo 10/02 localizado na parte norte do complexo
Associacgao de flogopitito (A) com carbonatito dolomitico (B). Em ab observa-se passagem
gradual do flogopitito (A) para carbonatito (B) e veio de carbonatito de evento posterior
cortando ambas unidades. Localizagc@o das amostras: Figura anexo 01..........ccccecerervvvninnne. 120

Figura.ll.69. Testemunho de sondagem do furo 10/02 localizado na parte norte do complexo
(Localizacéo das amostras: Figura anexo 01). Carbonatito em associagdo com bolsdes
foscoriticos. O carbonatito é grosso e contém flogopita como acessorio. ...........cccvvevreerenne. 121

Figura 11.70.Testemunho de sondagem do furo 64-33. Associacdo de foscorito (A) com dois
tipos de carbonatitos: dolomitico (B) e calcitico (C) posicionados como diques verticais e
mostrando sinais de assimilagdo entre (C) e (B). Localizagdo das amostras: Figura anexo 01
................................................................................................................................................... 121

Figura I1.71. Testemunho de sondagem do furo 63/34 localizado na parte central do
complexo(Localizacao das amostras: Figura anexo 01). Dique de carbonatito com evolugéo de
foscorito para carbonatito ou vice-versa. O liquido originalmente carbonatitico sofreu
diferenciacéo por fluxo com fracionamento de apatita e flogopita/olivina nas bordas e na sua
PANTE CENETAL ...t bbbttt sttt e et 122

Figura I1.72  Aspecto geral de um carbonatito dolomitico grosso. Cristais inequigranualres e
microinclusdes de magnetita e flogopita. Furo 63/34 prof 84m Escala: 1cm = 0.25mm........ 124

Figura 11.73  Detalhe de um dique de carbonatito dolomitico cortando flogopitito. Cristais
equigranulares e cristais limpidos. Observa-se ainda flogopita e magnetita acesséria. Furo
63/34 prof 105m. Escala: 10m = 0.25MM. .....oiiiiiiiiiiiieiicse e 124

Figura 11.74 - Aspecto geral de carbonatito dolomitico grosso com restos de flogopitito. Furo
63/34 prof 78m. Escala: 16m = 0.25MIM. ...c.eiiiiiiie e 124

Figura 11.75 Detalhe de tetra-ferriflogopita invadida por carbonatito dolomitico limpido de
granulacéo fina. Furo 53/32 prof 75m. Escala: 1cm = 0.075. .......cccceoiiiiiiiiiieceeeee 124
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Figura I1.76  Aspecto geral de carbonatito dolomitico grosso a médio de aspecto turvo com
microinclusdes de magnetita(?). Furo 53/32 prof 65m. Escala: 1cm = 0.25mm. .................. 124

Figura I1.77 Aspecto geral de carbonatito dolomitico médio equigranular de aspecto turvo
com microinclusdes e restos de flogopitito. Furo 53/32 prof 55m Escala: 1cm = 0.25mm. ... 124

Figura 11.78. Detalhe de cristais grossos em carbonatito dolomitico, com microinclus@es de
apatita e flogopita.Furo 56/07 112m. Escala: 1cm = 0.051MM. ......cccoveveriiniiiieiiniee e 124

Figura 11.79. Dique de carbonatito dolomitico grosso nas bordas e médio no centro.Detalhe de
cristais grossos de carbonatito dolomitico com microinclusfes de apatita e flogopita. Furo
56/07 112m. Escala: 16m = 0.17MM..cc.iiiiiriiieiiiieieesesesie st 124

Figura 11.80 Testemunho de sondagem do furo 56/07 a 237 metros localizado na parte leste do
complexo Carbonatito dolomitico/magnesitico com monazita em bolsGes amebdides (verde
claro) e pirita oxidada associada (preto). Esta fotografia sofreu tratamento digital para realcar
a cor verde da monazita. Localizacio das amostras: Figura anexo 01 .........ccccecevereivnivninnne. 132

Figura 11.81. Testemunhos de sondagem do furo 95/96/37/38 localizados na parte sul do
complexo Figura anexo 01. Carbonatitos dolomiticos magnesiticos acamados horizontalmente,
mostrando sinais de diferenciagdo por fluxo onde foram fracionados a flogopita, a apatita. . 134

Figura 11.82 Amostra CCR-17 furo de sonda 56/07 coletada a 237 metros. Carbonatito
dolomitico/magnesitico mineralizado com monazita e pirita acessoria. Detalhe dos carbonatos
microcristalinos. Escala: 10m = 0.22MIM. .....cocviiiirierieinesese e esneas 137

Figura 11.83. Amostra CCR-27 furo de sonda 58/03 coletada a 277metros. Dois tipos de
carbonatito: o primeiro, na parte superior da foto, é criptocristalino mineralizado a monazita.
O segundo, na parte inferior da foto, é um carbonatito dolomitico com cristais mais grossos
representantes da rocha original ndo afetada pela carbonatizacéo hidrotermal. Escala: 1cm =
0. 22IMMN. 1ottt s ettt Rt R et Rt R et R et R et e R et e R et e Rt e R e et et te e ere e ere e 137

Figura 11.84. Amostra CCR-29a furo de sonda 58/03 coletada a 282m metros. Carbonatito
dolomitico parcialmente afetado pela acéo hidrotermal mineralizante da monazita que aparece
como manchas turvas de cor cinza (LN). Nas partes limpas observa-se a dolomita
equigranulares formando mosaicos. Escala: 1cm = 0.22MM.........cccccevvvevieniiiiieieseese e 137

Figura 11.85. Amostra CCR-21 furo 58/03 coletada a 282 metros. Detalhe de um cristal de
dolomita parcialmente substituido por monazita nos vazios deixados pela dissolucéo da
dolomita por fluidos hidrotermais. Escala: 1cm = 0.071mMM. ....cccceviiiiieiininiie e 137

Figura 11.86. Amostra CCR 24a do furo CCR-F1-52/24a. Detalhe dos carbonatos
criptocristalinos (branco), monazita (verde escuro, marrom). Escala: 1cm = 0.071mm......... 137

Figura 11.87. Amostra 95Ra do furo 95/96 37/38 profundidade de120 metros. Aspecto geral de
dois carbonatitos: do lado direito carbonatito dolomitico criptocristalino mineralizado com
monazita botroidal criptocristalina. Do lado esquerdo observa-se cristais de dolomita bem
formados e pouco alterados ou substituidos por outras fases. Escala: 1cm = 0.23mm. .......... 137

Figura 11.91. Amostra CCR-25a furo de sonda 58 03 profundidade 303m. Aspecto geral de
rocha ultraméfica parcialmente carbonatizada. Observam-se cristais de tetra-ferriflogopita
bem formados numa matriz de serpentinito e carbonato criptocristalino com magnetita. Escala:
10M = 0.10MML i 142
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Figura 11.92. Amostra CCR-25a furo de sonda 58 03 profundidade 303m.Aspecto geral de
rocha ultraméfica com carbonatizacdo mais acentuada. A flogopita apresenta-se parcialmente
substituida por carbonatos criptocristalinos e a monazita aparece entre carbonatos e a
serpentina. Escala: 16m = 0.048MM......c.coviiiiiiiiiieiei e sre e 142

Figura 11.93. Amostra CCR-25a furo de sonda 58 03 profundidade 303m. Aspecto geral de
rocha ultramafica serpentinizada e carbonatizada. A flogopita esta parcialmente substituida
por carbonatos criptocristalinos e a monazita aparece entre carbonatos e a serpentina. Escala:
Kol 00 I O 111 TR P TP TUPOPRPR 144

Figura 11.94. Amostra CCR-25a furo de sonda 58 03 profundidade 303m. Aspecto geral da
carbonatizacdo da rocha ultraméfica e da acentuada substituicao da flogopita por carbonatos.
Na regido de maior carbonatizacéo observa-se um clareamento da cor escura antes ocupada
pela serpentina devido o aumento da proporcéo de carbonato Escala: 1cm = 0.21mm.......... 144

Figura 11.95. Amostra CCR-17 furo 58/03 profundidade de 245 metros. Possivel pseudomorfose
de flogopita em carbonato magnesiano com monazita. Escala: 1cm = 0.065mm................... 144

Figura 11.96. Amostra 95Ra do furo 95/96 37/38 profundidade de120 metros. (A) Montagem de
trés microfotos com comprimento total equivalente a 7.5mm. Notar a heterogeneidade destes
carbonatitos. Algumas partes da rocha séo intensamente afetadas pelo processo de
carbonatizacéo e fixacdo da monazita e outras partes da rocha refletem o processo de
lixiviagcdo a partir da porosidade gerada pelos fluidos hidrotermais. Nos locais onde a
lixiviacdo é mais pronunciada e a porosidade mais acentuada, formam-se drusas microscopicas
com cristalizacao de minerais da familia da crandalita como, por exemplo, gorceixita
micro/criptocristalina e em esferulitos com extin¢éo esferoidal (B). A presenca de restos de
flogopita nestes locais sugere que os fosfatos aluminosos da série da crandalita estdo
associados as partes originalmente mais ricas em flogopita que podem ter sido a fonte do
aluminio. (C) Detalhe da monazita que aparece no canto direito inferior da foto (A). Escalas:
1cm = 0.10mm para foto (A) € 0.066 MM. ......c.coiiiiiiiiiiie e 146

Figura 11.97. Localizagdo dos depdsitos de monazita tipo Lagoa Seca Norte e, Corrego do
LC = 1] 11] o Lo TSSOSO 149

Figura 11.98. Esquema geoldgico para representar as unidade C1 e C2 e as subdivisdes C2a e
(034 1o [ OSSOSO 150

Figura 11.99. Relictos de lamelas de exsolucéo de ilmenita em antigo grao de magnetita.. Note
a pequena espessura das lamelas, da ordem de 2um. Imagem de elétrons secundarios.......... 151

Figura 11.100. Agregados concrecionares de monazita (MEV, elétrons retroespalhados).
Cortesia de TasSiNAri (2001).........ooiiierireiie ettt see st e sre e e aesneenee e 152

Figura 11.101. Na foto superior observa-se em marrom claro foscorito intemperizado
denominado de C1 por Ribeiro et al.,(2001). Assentado sobre o foscorito (C1) ocorrem
camadas horizontais (C2) constituidas de carbonatito dolomitico/magnesitico, intercalado a
camadas de monazita, ilmenita e nelsonito e subdividida em C2a e C2b (Ribeiro et al., 2001). A
foto(2) é um detalhe da camada C2 com (a) carbonatito, (b) monazita com estrutura de slump
,(c) ilmenita ,e (C2a) nelsonito e relictos de lamelas de exsolucéo de ilmenita. .................... 153

Figura 11.102. Aspecto geral da alteracdo hidrotermal sobre foscoritos (intemperizado marrom)
C1. A introducéo dos fluidos deixa marcas tipicas de hidrotermalismo com o branqueamento da
rocha original ocasionado pela retirada quase que total do ferro da magnetita restando
agregados esqueletais de ilmenita em treliga (Ribeiro et al.,2001 e 2005). Na regido afetada
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observa-se um forte enriquecimento em fosforo, monazita e carbonatos. Na foto da direita é
mostrado o conduto alimentador dos flUIdOS. ..........cccccveiiiicici e 154

Figura 11.103. Detalhe da unidade C2a resultante da alteracéo hidrotermal de C1. Em (a) tem-
se um nelsonito e carbonatito dolomitico/magnesitico; em (b) conduto dos fluidos hidrotermais
preenchido por brecha; em (c) veios de monazita; em (d) nivel de ilmenita em trelica
proveniente da lixiviagao da MAGNELIta. ..........ceoeririeiieieiiise e 155

Figura 11.104. Comparacéo entre a monazita de C2b normalizada pelo padréo de ETR do
condrito com monazita em silexito, carbonatito e do perfil de intemperismo do Cérrego do
(G- T 1101 o1 T TSSOSO ST TP PP PPPUPPRORPIN 159

Figura 11.105. Relages entre os conjuntos C1, C2a e C2b, e os sedimentos lacustres da lagoa
=] 07 VOO PP PP PP PPRR 161

Figura 11.107.Diques irregulares, que percolam e fragmentam as unidades C2a e C2b cortando
camada de monazita recém formada e incorporando-a como fragmento (seta vermelha)....... 161

Figura 11.108. Tipos de pipes identificados entre as unidades C2a e C2b. .......ccccccvvevivrennene. 162

Figura 11.108. Tipos de pipes na unidade de rochas foscoriticas da Lagoa Seca norte........ Erro!
Indicador ndo definido.

Figura 11.109. Pipe tipo | introduzido na unidade C2a composta de nelsonito. (Moz) camada
de monazita; (PP) Pipe preenchido por brecha. Nesta unidade ocorrem poucos pipes. Observe
as apofises se entendendo ao longo do acamamento horizontal do nelsonito................cc........ 163

Figura 11.110. Pipe tipo | instalado na unidade C2a composta por monazita e fosfatos
SECUNAANIOS € AIQIIA......cviiieiiic e st be et s reeree b 164

Figura I11.111. Contra molde de pipe tipo Il. Nas paredes do pipe observa-se uma camada de
argila preta de 1cm de espessura gue sela o contato entre a encaixante e a brecha que ocupava
esse espaco. Podem-se observar estruturas de esmagamento, ou marcas de pressdo, formadas
pelo atrito durante arrasto de massa dentro do conduto. (A) vista geral do contramolde do pipe
(sem a brecha de preenchimento) ressaltando deformag&o provocada pelo pipe na camada C2a.
(B) ilustracao da morfologia do pipe e as deformacdes provocadas. (C) marcas deixadas pela
massa de brecha dentro do pipe sobre a camada de argila de esmagamento nas paredes da
FOCNA NOSPEABITA. .....cvivicie ettt sttt be et e be e e sr e beenbesbeete e besaeenee e 165

Figura 11.112. Pipe do tipo I1l. Dividido em trés partes: na base material fino na forma de um
veio que parece alimentar o pipe. Na parte intermediaria material particulado formando
estratificacGes planas-paralelas e as vezes cruzadas. E na pare superior material brechado
sustentada por matriz argilosa preta. A rocha hospedeira é a camada C2b composta de
monazita € fOSfat0S SECUNTAITOS. .........oveiiiiiiiie e nenne 166

Figura 11.113. Pipe tipo Il1. Este pipe se instalou na camada C2a foscoritica desenvolvida em
regido de alteragdo hidrotermal de C1. Como no caso do exemplo da Figura 11.112 € dividido
em trés partes: na foto 3 em (A) ocorrem dois condutos alimentadores preenchidos por material
particulado grosso composto por fragmentos de diversas composicfes sem estruturas. Na parte
superior de (A) ocorrem estruturas de sedimentacéo do tipo estratificagdes cruzadas (D). O
segundo estagio intermediario (C) aparece em discordancia erosiva com (A). Este nivel é
marcado por material particulado fino com estratificacfes planas-paralelas e cruzadas. Acima
desta camada de aproximadamente 30 cm ocorrem brechas em matriz argilosa preta........... 167
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Figura 11.114. Pipe tipo 1V. Deslocamento de massa na horizontal é a principal caracteristica
deste tipo de pipe. Observa-se na foto 1 uma ilustracéo do pipe e da trajetéria percorrida no
interior da camada C2b.Na foto 2 em (A) parte da massa na forma de brecha do pipe e em (B)
marcas e estrias impressas sobre uma camada milimétrica de argila selando o contato entre a
encaixante e a brecha.A diferenca entre este tipo de pipe e tipo Il é a ndo deformacéo da

T4 0r: 1= L1 (-SSRSO PR PSP 168

T LT o (01 A o Lo Y AU 169

Figura 11.115. Pipe tipo V. A principal caracteristica deste tipo é a recorréncia de uma segunda
injecdo com as mesmas caracteristicas da primeira. Neste pipe a forma arredondada da base
sugere iNjeGao de CIMa PAra DAIXO ..........coiiriiiiiiece s 169

Figura 11.116. Na regi&o de contato com a encaixante (foto A) é comum a ocorréncia
centimétrica de argila preta selando o contato entre a encaixante e o pipe. Observa-se no
primeiro pipe (P1) sinais de deformac&o com estruturas tipo sigmoide, (foto A, linhas azuis)
geradas pela injecé@o de (P2), indicando o sentido da injec@o de cima para baixo. Na foto (B)
detalhe da brecha no INterior dO PIPE. ......cciiiiiiiiec s 170

Figura 126. Imagem MEV de glébulos de gorceixita encontrados no interior dos pipes. ...... 171
Escala: Diametros do globulo= 0,225MM ........cccccveiiiiiiiiiiese e 171

Figura 11.118. Globulos de gorceixita encontrados na matriz da brechas de preenchimentos

dos pipes. A matriz da brecha é compostas por ilmenita, quartzo, flogopita, argilo minerais e 0s
glébulos por gorceixita com inclusfes de quartzo e ilmenita. O diametro médio dos glébulos é
de 0.25mm As fotos foram tomadas em luz natural . Escala: 1cm = 0.090mm. ...........ccccvenene 172

Figura 11.119. Composicéo quimica da gorceixita dos pipes da Lagoa Seca (quadrados) e dos
globulos de gorceixita (circulos). Parte superior esquerda: composi¢ao no sistema gorceixita -
florencita - crandalita - goiazita. Note a ampla variagdo junto a linha da gorceixita florencita
para os glébulos de gorceixita, com menor variacao em direcao a crandalita e goiazita.
Analises da matriz da brecha nos pipes se concentram perto do membro final da gorceixita.
Parte superior direita: forte correlagdo negativa entre P e S, sugerindo substitui¢cao do (SO4)2-
por (PO4)3-, especificamente na gorceixita dos globulos. Parte inferior esquerda: correlagéo
positiva entre Ce e Cr na in gorceixita dos globulos, apesar de algum grau de disperséo. Parte
inferior direita: alta correlagdo entre Ce e S nas gorceixita dos glébulos, mas ndo em
gorceicita da matriz da brecha dos PIPES. ......coiii i 176
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Figura I11.15. Mapa dos fatores 1 positivo e negativo representado pelos grupos MgO + Al,Os
+ TiO, no fator 1 positivo e P,Osap + P,OsT + CaO no fator 1 negativo. A malha de sondagens
utilizada na confecc@o dos mapas encontra-se N0 anexo L. ......ccccovvvvivievesieeieseeiee e 231

Figura I11.16. Mapa dos fatores 2 positivo e negativo representado pelos grupos MgO + SiO,
no fator 1 positivo e Fe,0;3 + TiO, + (BaO =Tr,05) no fator 1 negativo. A malha de sondagens
utilizada na confec¢@o dos mapas encontra-se N0 anexo L. ......ccccevvvveievesieneseere e 232

Figura I11.17. Mapa dos fatores 3 positivo e negativo representado pelos grupos MgO + Al,Os
+ TiO, no fator 1 positivo BaO + Tr,0;no fator 1 negativo. A malha de sondagens utilizada na
confecgao dos mapas encontra-Se N0 @ANEXO L. ....cc.coviveiiiierineieieee s 233

Figura I11.24. Gréfico utilizado para determinacao do nimero maximo de fatores a ser extraido
02 MALFIZ A8 AAUDS. ...evvevieieieiec ettt st et sre e s e e te s e e saesteeaesreareenneas 237

Figura I11.25. representacao gréafica 2D sobre o plano fatorial F1 x F2 dos grupos de variéveis
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Figura 111.26. Correlages identificadas a partir do peso dos fatores sobre o espaco fatorial F1
D 2 i TSRS 239

Figura 111.27. Grafico tridimensional para mostrar as relagdes espaciais entre 0s grupos
determinados pela andlise fatorial.O MgO e o Fe,O5; compartilha de associa¢do com a variavel
Ca0:P,0s5 e com 0 grupo SiOz+ Al O3 + TiOs.iveiiieeiee i 241

Figura 32. Mapa dos fatores 2 positivo e negativo representado pelos grupos CaO carb e CaO
no fator 1 positivo e Al,O3, SiO, e TiO, no fator 1 negativo. A malha de sondagens utilizada na
confeccao dos mapas encontra-Se N0 @NEXO L. ....cc.cvcveeiirerieniereieeeee s 243

Figura 33. Mapa do fator 3 negativo representado pelo grupo BaO + Tr,05; O Fator 3
negativo ndo tem significado porque apresenta valores de autocorrelagéo inferior a 0.30. A
malha de sondagens utilizada na confec¢do dos mapas encontra-se no anexo 1.................... 244

Figura 111.34 .Composic¢ao tridimensional do mapeamento dos fatores F1(+) e F1(-) do manto
intemperismo. Os fatores F1(+) representam rochas da Série Bebedouritica e os fatores F1(-)
representam do topo para base rochas de transformagéo carbo-hidrotermal (carbonatitos
magnesianos silicificados), foscoritos e carbonatitos. As cores mais fortes (amarelo +vermelho
+ roxo) no fator 1(+) e azul marinho e preto no fator 1(-) indicam regido de maior
representabilidade das anomalias. Nesta sequéncia apenas o fator 1(+) mostra a evolugédo
espacial das rochas da Série Bebedouritica pelo processo de intemperismo. ..........ccccccevvevennae 249

Figura 111.35 .Composic¢ao tridimensional do mapeamento dos fatores F2(+) e F2(-) do manto
intemperismo. Os fatores F2(+) e F2 (-) representam da base para o topo rochas da Série
carbonatitica e da Série Bebedouritica. As cores mais fortes (amarelo +vermelho + roxo) no
fator 1(+) e azul marinho e preto no fator 1(-) indicam regiéo de maior representabilidade das
ANOMANIAS. .. eevecieet e ettt e e et e s te e s e steete e besbe e st e Re e Rt e aenreenaenreereenre s 250

Figura 111.36 .Composic¢ao tridimensional do mapeamento dos fatores F3(+) e F3(-) do manto
intemperismo. Os fatores F3(+) no nivel aloteritico representam rochas da Série Foscoritica,
no nivel isalteritico a sua assinatura é de rochas da Série Bebedouritica e no nivel de Rocha
Alterada ndo apresenta significado. O fator 3 negativo mostra evolugcao da assinatura de
rochas da Série carbo-hidrotermal entre o Rocha Alterada e Isalterita. As cores mais fortes
(amarelo +vermelho + roxo) no fator 1(+) e azul marinho e preto no fator 1(-) indicam regido
de maior representabilidade das anomalias. ..........c.cccvveveiiiiie i 251
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Figura 111.13. Modo de distribui¢do das assinaturas geoquimicas obtidas por técnicas
estatisticas multielementares em relagdo ao perfil de intemperismo e os principais litotipos
encontrados Na Area deSte ESTUMOD. .......cviiiiiirie e 253

Figura IV.1. Distribuicdo dos depdsitos minerais constituindo Recursos e Reservas no
Complexo Carbonatitico Catalao I...........ccociiiiiiiiiic e 257

Figura I1V.2. Imagem em 3D de todos os depdsitos para mostrar como o dep6sito de apatita
(Fosfertil e Copebras) ocorre espacialmente interdigitado com os depo6sitos de outros bens
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Figura IV.3. Representacdo da jazida de fosfato na area da Fosfertil modelada sobre blocos
de 35 x 35 x 5 metros onde as cores representam intervalos de teores de P,Oxs.......ccccvvevennens 260

Figura IV.5. Distribuicdo das médias de teores de P,Os da borda para o centro do domo.
Observa-se um aumento dos teores em direcdo as rochas foscoriticas predominantes na parte
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Figura IV.4. Curvas de parametrizacdo da reserva de apatita do Complexo Mineral de Cataldo
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Figura 1V.6. Relagdes entre a quimica, os tipos de minério e os niveis de intemperismo no
Complexo Carbonatitico Catalao I...........ccoeiiiiiiiiice e 265

Figura IV.7. Fluxograma simplificado da usina de beneficiamento de Catal&o (Fosfertil ) e os
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Figura IV.8 e 1V.9. Mapas de locacéo dos furos de sonda apresentados em malha real irregular
e malha virtual regularizada pelo processo de desagrupamento para efeito de estudos
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Figura 1V.10 e IV.11. Isoteores médio de P,Os apresentado nas condi¢Ges de malha irregular e
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Figura I1V.12. Gréficos de Normal-Probabilidade para a variavel P,0Os nas seguintes condigdes:
a) P,Os>=5% para malha irregular; b) P,Os>=5 para malha regularizada. Observa-se que o
ajuste para lognormal aplicado sob malha regularizada respondeu de forma mais satisfatéria
do que os dados sob malha nao regularizada. ............ccoceviiiee i 273

Figura 1V.13. Histograma das médias de P,OsD ( com malha regular) P,Os (com malha
irregular). O desvio da média do P,Os na malha irregular para valores mais altos mostra o
efeito tendencioso da amostragem na busca por teores mais elevados do depésito................. 274

Figura 1V.14. Apresentacdo das médias de MgO, CaO, CaO/P,0s, Fe,03, Al,O3, SiO,, P,0OsT,
TiO,, Nb,Os, BaO e Tr,0; que participam do deposito de apatita. OBS: os dados foram filtrados
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Figura 1V.15. Relagdes entre quimica e tipologia na jazida de fosfato. P,Osapt = fosforo de
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Figura IV.16. Relacdes entre quimica e tipologia na jazida de fosfato. P,Osapt = fosforo de
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Figuras 1V.49. Vista tridimensional da area compreendida pelo Complexo Carbonatitico e
rochas encaixantes adjacentes. As Figuras acima mostram regido central abatida com
formacao de lagoa e rochas subjacentes a superficie topografica responsaveis pelo desenho do
(2] 1220 SR 342

Figura IV.50. Zonas potenciométricas do atual lencol freatico mostrando a dire¢éo do fluxo
freatico representado pelas tonalidades de cor verde nos niveis mais altos evoluindo para o
amarelo > vermelho>azul nos niveis mais baixos. Figura gentilmente cedida por Mastrela
02200 ) SRS 343

Figura V.1. Produgdo mundial de elementos de Terras Raras (1 kt=10° kg), de 1950 até 2000,
dividida em quatro categorias: EUA, quase totalmente de Mountain Pass, California; China de
varios depdsitos; e todos outros paises combinados. Compilado de US Geological Survey 2002.
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1 Introducao

Os complexos carbonatiticos da Provincia ignea do Alto Paranaiba tém sido
estudados nos ultimos anos com énfase aos aspectos mineraldgicos relacionados ao
intemperismo e aos aspectos petroldgicos genéricos. Entretanto, do ponto de vista
geometaltrgico muito pouco foi realizado. No Complexo Carbonatitico Cataldo I, com
excecdo dos trabalhos realizados pela Metago na década de 70 que visaram cumprir
obrigacOes legais com DNPM, nenhum outro trabalho com foco geometallrgico foi
realizado. A maioria dos estudos existentes, envolvendo os depositos, se concentrara a
valorizacdo dos bens minerais, denominada de caracterizacdo tecnoldgica. Enquanto os
estudos de valorizacdo necessitam de um bom suporte de informagdes mineraldgicas
para convergir a um bom resultado, os estudos de caracterizacdo geometallrgica
necessitam, além dos estudos mineraldgicos, da geologia, da geometria, das relacGes
com a encaixante, da tipologia do minério, dos parametros de processo, tais como
recuperacdo metallrgica. Necessitam também estudos geoestatisticos para
conhecimento do modo de distribuicdo do(s) mineral(s) econdmico(s) dentro dos
depdsitos para efeito de estimacdo e avaliacdo do(s) bem(s) mineral(s). Além do mais, o
que se observou nas Gltimas décadas foi um tratamento do depdsito, pelas empresas de
mineragcdo, como um corpo homogéneo sem preocupacdo com as relagdes entre
minerais e a distribuicdo destes no espaco. As conseqliéncias desta pouca informacao
tem sido a surpresa do comportamento inesperado do bem mineral nos processos
industriais, trazendo na maioria das vezes prejuizos a inddstria causados por produtos
fora da especificacdo.

A quantidade atual de dados quimicos dos depdsitos, acumulados pelas
empresas, mais os poucos trabalhos realizados com enfoque sobre algum detalhe da
mineralizacdo e da geologia do complexo é enorme, mas os dados sdo desconectados
entre si e mal aproveitados. Apesar destes bancos de dados ndo possuirem a qualidade
desejada para estudos académicos eles se superam pela quantidade e isto significa
seguranga nos resultados quimicos do ponto de vista estatistico. Em areas ja lavradas e
mesmo aquelas na eminéncia de entrar em lavra, o volume de informagdes geradas
equivale a uma malha de sondagens 35 x 35 m por 100 m com amostras a cada cinco
metros.

As amostras dos furos foram analisadas para os elementos maiores por

fluorescéncia de raios X a partir de 1995, e por via Umida e absor¢do atdbmica entre



1980 e 1995. Este volume de informacBes permite a realizagdo de estudos estatisticos
uni, bi e multielementares para caracterizacdo do deposito desde a rocha fresca até os
niveis mais superiores do manto intempérico, 0 que representa uma meédia de 120
metros de espessura.

Além das analises quimicas, existem também os trabalhos com informagdes
mineraldgicas e dos processos de alteracdo intempérica que ali atuaram (Imbernon,
1993; Oliveira et al. 1998 e Toledo, 1999), assim como trabalhos desenvolvidos por
Pereira (1995) e Araujo (1995) que estudaram os aspectos mineraldgicos e petroldgicos
das rochas frescas, sendo fundamentais para compreensao da génese destas rochas.

Passados mais de 20 anos de explotacdo, tanto as jazidas de fosfato como as de
niobio tém experimentado desafios motivados pela mudanca nas caracteristicas dos
minérios a medida que a lavra se aprofunda e se move em dire¢do ao centro do domo.
Apesar dos vultosos investimentos na otimizagdo dos atuais processos de
beneficiamento, com a intencdo de melhoria da recuperagdo da apatita no processo de
flotacdo, o impacto das novidades ndo tem sido significante, pois com o passar dos anos
a tendéncia dos minérios de apatita sdo de teores cada vez menores acompanhados de
significativas mudangas nas suas caracteristicas fisicas e quimicas e, consequentemente,
uma queda dos indices de rendimento em massa. A razdo da diminui¢do de teores e
alteracdo das caracteristicas do minério se deve as mudancas espaciais dos depésitos no
perfil intempérico, resultando em minérios menos concentrados e com uma mineralogia
mais préxima da rocha primaria. Isto significa menor concentracdo da apatita residual
no perfil intempérico e conseqiientemente um produto mais heterogéneo, e mais
carregado de impurezas ou ganga. Para as indUstrias se manterem estaveis em termos de
custos e mercado, seria necessario o desenvolvimento de novos processos, para
aumentar a recuperacdo e compensar a queda dos teores e rendimento massico. No
entanto, o sucesso deste objetivo depende da quebra de véarias barreiras de ordem
tecnologica, geoldgica e mineralogica. As de ordem tecnologica sdo aquelas
relacionadas ao desenvolvimento de coletores graxos mais seletivos, ou ainda, coletores
mais especificos ao tipo de apatita que se pretende concentrar. O processo de flotagdo
atual que utiliza coletores derivados de 6leos naturais e /ou sintéticos ndo € especifico
para a apatita, mas sim para o calcio. O motivo desta op¢do no passado esteve
relacionado ao seguinte fator: explorar inicialmente depositos de apatita mais ricos
contidos nos niveis mais superiores do perfil onde é menor a relagdo estéril/minério e

menor a relagdo CaO/P,0s. Por isso, enquanto perdurou este tipo de minério, esta

3



opcdo, além de melhor dominada, era também a de menor custo. Entretanto, com a
tendéncia a exaustdo deste tipo de minério, as minas comecaram paulatinamente a
caminhar para os niveis mais inferiores do manto intempérico, onde acontecem
importantes mudancgas mineralogicas, que vao por em jogo toda a eficiéncia do antigo
processo de flotacdo anidnica. O célcio anteriormente presente somente na estrutura da
apatita agora se encontra também presente em Vvarios outros minerais que se manifestam
neste horizonte, tais como: diopsidio, calcita, dolomita e perovskita, que vdo competir
com a apatita na flotacdo. Além destes, outros minerais como as micas, por exemplo,
que quando presentes nas partes superiores do perfil intempérico se comportavam como
um argilo-mineral e eram facilmente descartadas nos processos de deslamagem, agora
sdo flogopitas, mais resistentes a desagregacdo mecanica, e que podem ser arrastadas
pela flotacdo trazendo junto contaminantes tais como o Mg, Al, K e Si que antes nao
ofereciam problemas ao processo de concentracao.

Ja as dificuldades de ordem geoldgica conduzem para a necessidade da
descoberta de novos e mais eficientes controles do jazimento, de modo a qualificar
melhor os depositos e facilitar sua caracterizacdo junto ao desenvolvimento de novos
processos de concentracdo. Os trabalhos até entdo realizados, visando conhecer o
controle do jazimento, ndo necessitavam grandes sofisticacfes ante a relativa
homogeneidade existente nos niveis mais altos do perfil intempérico, onde as vezes o
simples controle dos teores de P,Os eram suficientes para o bom aproveitamento da

jazida.

Na fase de operacgdo de lavra, a individualizag&o de tipos bem caracterizados do
ponto de vista mineraldgico e tecnoldgico tornou-se também necessario, e por isto, um
prévio conhecimento geoldgico enfatizando o controle e génese do depdsito é
fundamental para o sucesso desta tarefa. Isto posto, uma das propostas deste trabalho,
de estudar e definir novos controles para a jazida, passa também pelo aprofundamento

do conhecimento da génese destes depositos e das rochas que os contém.

Com relacdo aos depositos de elementos de terras raras, conhecidos desde as
pesquisas de fosfato na década de 70, o controle da mineralizacdo permitird a
discriminacdo entre os tipos de depositos de monazita hidrotermal e os depdsitos
lateriticos e de fosfatos secundarios derivados da alteracdo de perovskita e apatita

respectivamente.



O titanio, na forma de anatésio, cujo controle é conhecido da literatura como
proveniente da alteracdo da perovskita, tem perspectiva em curto prazo de tornar-se
economicamente explotavel devido ao enorme volume existente nos primeiros metros
do perfil intempeérico. Entretanto, fatores de ordem tecnoldgica e econémica precisam
ser superados. Por exemplo, no Complexo Carbonatitico de Tapira tentativas sem éxito
feita pela Vale do Rio Doce tém adiado a entrada em operacdo da jazida de titanio por
mais de 20 anos. Os principais obstaculos encontrados foram os altos custos dos
processos ensaiados e principalmente fatores de ordem ambientais relacionado as
impurezas de minerais radiogénicos presentes nos concentrados obtidos. Além disto, as
reservas de ilmenita e rutilo existentes em outras localidades do mundo ainda
apresentam custos de processamento muitos inferiores, apesar de que desde 1971 a
producdo destes minerais vem lentamente decrescendo e os precos sofrendo constantes

aumentos. A questdo, portanto, além de mercadoldgica, é de competicdo com produtos



1.2 Localizacdo da area de estudo

A érea do presente estudo esta localizada nos municipio de Cataldo e Ouvidor
no Estado de Goias. Cataldo situa-se no sudeste do Estado as margens da rodovia BR-
050, distante 300 km de Brasilia e 720 km de Sao Paulo. A area é parte integrante do
Complexo Carbonatitico Cataldo | parte da Provincia ignea do Alto Paranaiba. O acesso
é feito percorrendo 10 km pela BR-050, partindo de Cataldo em direcdo a Brasilia, e
mais 10 km pela GO-254 até a mina de fosfato da Fosfertil. O local do estudo possui
uma area de 665 Ha que é parte dos direitos minerarios da Fosfertil. As coordenadas
geogréafica do centro médio desta area sdo respectivamente 18° 08’ de latitude sul e 47°
48’ de longitude W. A morfologia do complexo é constituida por um platé de forma
sub-circular com os eixos N-S e E-W medindo respectivamente 6,0 e 5,5 km (Figura
1.1).

Figura 1.1. Mapa de localizagdo do Complexo
Carbonatitico Cataléo |



1.3 Trabalhos anteriores

1.3.1 A Provincia ignea do Alto Paranaiba (PIAP)

As rochas alcalinas localizadas na regido do triangulo mineiro em Minas Gerais
e no sudeste do Estado de Goiés, constituidas por um conjunto de rochas kamafugiticas,
Kimberliticas e carbonatiticas que ocorrem sob a forma de diques, pipes, plugs,
diatremas, derrames de lavas, depositos piroclasticos e grandes complexos plutdnicos
foram denominadas por Gibson et al. (1995), de Provincia ignea do Alto Paranaiba.
Sgarbi & Gaspar (2002) sugerem a extensdo desta area até o sudoeste de Goias na
regido de Rio Verde-Ipora com a denominacédo de Provincia Alcalina Minas-Goiés.

Os complexos pluténicos alcalinos contendo carbonatitos fazem parte de um
contexto geoldgico maior associado a um intenso magmatismo ultrapotassico que
atingiu esta regido durante o Cretaceo Superior (Figura 1.2). Os primeiros trabalhos que
fazem referéncia a esse magmatismo estdo relacionados aos estudos de rochas de
natureza kimberliticas efetuados pela Prospec e Sopemi no final dos anos 60 (Leonardos
et al., 1991; Barbosa et al., 1970), relacionadas a ocorréncias de pipes proximo a Patos
de Minas.

A Provincia Ignea do Alto Paranaiba (Gibson et al., 1995) apresenta como
limites a parte nordeste da Bacia do Parand e a parte sudeste do craton do Séo
Francisco. Esta faixa relativamente estreita, composta de metamorfitos da Faixa
Brasilia, que se estabilizou no Proterozoico Superior, comporta as rochas magmaticas
desta provincia de idade Cretaceo Superior. Segundo Gibson et al., (1995), o volume
estimado de magma potassico nesta regido faz dela uma das maiores provincias
alcalinas intracontinentais do mundo. A maior manifestacdo superficial, em volume, do
magmatismo ultraméafico potassico da Provincia Ignea do Alto Paranaiba sio as lavas e
tufos que estdo representados pela Formacdo Mata da Corda (Costa & Sad, 1968) que
cobrem uma area maior do que 4500 km? (Leonardos et al., 1991).

As rochas alcalinas e carbonatitos, formados em intervalo de tempo
relativamente curto e posterior ao magmatismo da Bacia do Parana, apresentam idades
de 120 a 85 Ma ( Bizzi et al., 1994 ae b). P
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Figura 1.2 Mapa de situacio da Provincia ignea do Alto Paranaiba. Modificado ap6s Gibson et
al. (1995).

A origem dos magmas que formaram esta provincia € motivo de controvérsia.
Gibson et al., (1995) sugerem uma génese para 0 magmatismo alcalino a partir da
remobilizacdo do manto litosférico subcontinental com o calor gerado pelo impacto da
pluma Trindade. Para estes autores esta pluma possuia dimensdes tais que praticamente
toda regido compreendida pelas provincias do Poxoréu, Ipora e Alto Paranaiba sofreram
aquecimento quase gque simultaneamente, o que resultou em fusdes parciais do manto
litosférico sub-continental, gerando um magmatismo nestas regides com idades
similares.

Bizzi (1991), Bizzi et al. (1993, 1995) e VanDecar et al. (1995) acreditam que
0 Hot Spot Tristdo da Cunha, que deu origem aos derrames basalticos da Bacia do
Parana é também responsavel pelo magmatismo alcalino da Provincia Iignea do Alto

Paranaiba. Os estudos de tomografia sismica efetuados na regido sudeste do Brasil por



VanDeCar et al. (1995) mostram uma grande anomalia de baixa velocidade se
estendendo a profundidades de até 600 km sob a Bacia do Parana. Os autores defendem
a ideia de que esta anomalia representa uma pluma fossil na base do manto inferior.
Defendem também que todo residuo termal e quimico desta pluma, que teria dado
origem aos derrames basalticos da Bacia do Parana, teria sido deixado para tras, durante
0 movimento de placas que teve inicio a 130 Ma com a abertura entre os continentes sul
americano e africano. Segundo VanDecar et al. (1995) o magmatismo alcalino
responsavel pela formacdo da Provincia ignea do Alto Paranaiba resultou do
aquecimento por condutividade proveniente da pluma associada ao Hot Spot Tristdo da
Cunha na base da litosfera no qual processos de fuséo parcial geraram magmas alcalinos
que se posicionaram através de zonas de franqueza litosférica do cinturdo da Faixa
Brasilia. As rochas cretaceas magmaticas alcalinas que ocorrem na Faixa Brasilia e na
porcdo nordeste da borda da Bacia do Parana apresentam um padrdo grosseiramente
semicircular ao redor do eixo da pluma. Esta regido é marcada por uma fei¢do
fisiografica importante que é o Arco do Alto Paranaiba, o qual corresponde a um alto
topografico e gravimétrico alinhado N55°W separando as Bacias do Parand e Bacia
Sanfranciscana. Ao longo desta direcdo, aparecem uma série de outros lineamentos
denominados por Bardet (1977), “de azimute 125°” (Figura 1.3). Este lineamento
comporta outras provincias alcalinas, mostrando uma evolucdo composicional mais
potassica para oeste com ou sem carbonatitos e mais sddica para leste (Gonzaga &
Tompkins, 1991). Gibson et al. (1995) demonstram que as rochas do PIAP derivam-se
de magmas de filiacdo kimberlitica, lamproitica e kamafugitica. O magmatismo que deu
origem as rochas maficas e potassicas, enriquecido em volateis e elementos
incompativeis, é sugerido como derivado de pequenas fusbes parciais da litosfera
subcontinental por aguecimento e por pequenas taxas de extensédo da litosfera (Tompson
& Gibson, 1994).
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Figura 1.3. Imagem aerogeofisica do sinal analitico na Provincia ignea do Alto Paranaiba
com destaque para o lineamento do azimute 125° e as intrusdes carbonatiticas (realgadas
em vermelho). Fonte dos dados: Levantamento Aerogeofisico do Estado de Goiés, bloco 1l
2005 e do levantamento Aerogeofisico do Estado de Minas Gerais bloco 07- 2006 .

Até 2005 parecia ser consenso geral que o magmatismo que afetou o PIAP
estaria associado com a influéncia termal e /ou quimica de uma pluma mantélica
(Tristdo ou Trindade) que impactou na base da litosfera continental (Herz, 1977;
Toyoda et al., 1994; Gibson et al., 1995a, 1995b, 1997; VanDecar et al., 1995;
Tompson et al., Brod et al., 2000). Porém, no final de 2005, Gomes & Chiaramonti
(2005) mostraram que os dados existentes de elementos maiores e tracos e das razdes
isotopicas de Sr-Nd-Pb indicam contribui¢des de diferentes fontes mantélicas. Para
estes autores estas notaveis diferencas isotopicas entre as rochas da PIAP e do N-
MORB e a pluma Trindade sugerem que uma fonte astenosferica ndo teve um papel téo
importante na génese das rochas da PIAP como proposto por Gibson et al., (1995). Para
Gomes & Chiaramonti (2005), a hip6tese mais provavel para este magmatismo seria a
fusdo parcial do manto litosférico, porque as rochas desta provincia refletem

caracteristicas de fonte litosférica e ndo astenosferica.
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Bizzi et al. (1995) e Van Decar et al. (1995) também contestaram a hip6tese de
Gibson et al. (1995) com relagdo a assinatura do tipo Dupal para as rochas da PIAP e
para o posicionamento das rochas vulcanicas em relacéo ao traco deixado pela pluma ao
longo de seu trajeto associado as falhas de transposicdo. Entretanto, estes autores
concordam que, tanto a pluma Tristdo da Cunha como a pluma Trindade, teriam tido
influéncia na regido do Alto Paranaiba. A pluma Tristdo poderia ter tido uma influéncia
quimica e a pluma Trindade uma influéncia termal.

Outra alternativa é proposta por Comin-Chiaramonti et al. (1997), Comin-
Chiaramonti et al. (2005) que sugerem que as rochas magmaticas toleiticas, alcalinas e
alcalinas-carbonatiticas que ocorrem ao redor e na Bacia do Parana tenham se originado
de um manto heterogéneo sub-litosférico. Neste cenario, os tragos das plumas Tristdo e
Trindade estariam apenas refletindo uma acomodacdo ao stress sofrido pela litosfera
durante o processo de abertura (rift), ao invés de uma continua atividade magmaética
induzida por plumas mantélicas abaixo de uma litosfera em movimento.

Silva et al. (1979) e Gomes et al. (1990) fizeram referéncias as associacfes
existentes entre as lavas e intrusdes do PIAP mostrando suas associa¢fes no espaco e no
tempo aos grandes complexos carbonatiticos. Os diques do tipo lampréfiros que
ocorrem nos complexos carbonatiticos foram denominados de flogopita picritos por
Gibson et al. (1995) e Brod (1999) demonstrando o carater magmatico destas rochas
cujas caracteristicas petrograficas, segundo Brod et al. (2000) sdo de rochas compostas
por fenocristais de olivina e subordinadamente flogopita, em uma matriz de flogopita,
cromita, magnetita, perovskita, apatita e carbonato. Para os autores, 0s enxames de
diques de flogopita picrito que ocorrem espalhados por toda provincia representam o
magma parental silicatico dos complexos carbonatitos, rico em carbonato, ultrapotassico
e peralcalino e que mantém notaveis afinidades quimicas com kamafugitos.

Segundo Brod et al. (2000) os carbonatitos da PIAP apresentam uma origem
intrinseca ao magmatismo ultrapotassico. Os autores apresentam evidéncias quimicas de
rocha total onde os picritos do Complexo Carbonatitico de Tapira e de outras regides do
PIAP se assemelham aos kamafugitos da provincia. Além do mais, os autores sugerem
que as similaridades entre os elementos-tracos e ETR dos picritos e kamafugitos
possuem ou compartilnam fontes comuns e sofreram comparaveis processos pés-fusao.
Adicionalmente, a presenca de xenolitos de bebedouritos e sienitos ultrapotassicos em
rochas da Formacdo Mata da Corda reforca a ligacdo entre os kamafugitos e os

complexos carbonatiticos, sugerindo a presenca de cadmaras magmaticas similares para
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os complexos carbonatiticos em profundidade (Brod et al., 2000). J& Loyd e Bailey
(1991), sugerem que kamafugitos podem ser o magma parental dos bebedouritos do
PIAP. Gibson et al. (1995), estudando as variacdes nas propriedades quimicas dos
kamafugitos, lamproitos e kimberlitos da PIAP, vieram a sugerir a possibilidade da
existéncia de heterogeneidades na regido-fonte destas rochas. Brod et al. (2000)
chamam atencdo para o fato de que na regido ha a auséncia de rochas nefeliniticas,
como os ijolitos, muito comuns nos carbonatitos por todo o mundo. As rochas sieniticas
associadas com os complexos carbonatiticos da PIAP apresentam caracteristicas
quimicas e petrograficas que apontam para uma afinidade ultrapotassica.

Araujo (2000) considera 0 manto litosferico sob a provincia em questdo como
significantemente fértil, sendo esta fertilidade atribuida a processos metassomaticos
associados ao evento magmatico cretaceo, mas existem também fei¢cbes metassomaticas
de xendlitos relacionados a eventos anteriores, possivelmente ligados a estagios de
extensdo da litosfera (Bizzi et al., 1994). A maioria dos xendlitos estudados sdo
derivados de profundidades elevadas, podendo atingir até 190 km. Carvalho (1997)
realizou estudos geotermobarométricos indicando temperaturas de equilibrio entre 590°
e 1300° C e pressdes entre 30 e 60 kbar para os xenolitos.

Nos complexos carbonatiticos aflorantes conhecidos na Provincia Ignea do
Alto Paranaiba (Figura 1.2), os sovitos e beforsitos sdo os tipos petrograficos
dominantes, com subordinado silico carbonatito (Machado Jr. 1992). Brod et al. (2000)
mostraram que 0s complexos carbonatiticos se caracterizam por intrusGes poli
estagiadas.

Foram reconhecidos na provincia sete carbonatitos: dois no Estado de Goias e
cinco no Estado de Minas Gerais. Em Goias foram denominados de Cataldo | e Cataldo
Il e no Estado de Minas Gerais de Serra Negra, Salitre I, Salitre 1l, Salitre |1l e Araxa
por Barbosaet al. (1970).

Em Goids as mineralizagbes de Ti, P, ETR situados no domo alcalino
carbonatitico de Cataldo | tiveram suas primeiras referéncias em Hussak (1894) onde
foram mencionadas a presenca de perovskita, magnetita e apatita em possiveis rochas
carbonatiticas. O Complexo de Cataléo I de forma démica cobre uma area de circular de
27 km? referente a sua parte aflorante. Este complexo é constituido por flogopititos,
piroxenitos, dunitos, foscoritos e carbonatitos (Dyer, 1969; Barbosa et al., 1970;
Carvalho, 1974a, 1974b; Carvalho & Valenga, 1974; Valarelli, 1971; Baecker, 1983;
Danni et al., 1991; Carvalho & Bressan, 1989; Aradjo & Gaspar, 1992, 1993; Gaspar et
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al., 1994; Araujo, 1996 e Ribeiro & Gaspar, 2000). Sua idade segundo Hasui & Cordani
(1968) é de 82,9 +- 4,2 Ma.

O Complexo de Cataldo Il (18° 02°S e 47° 52°W) é pobremente exposto e esta
localizado a 5 km a norte do Cataldo | sendo constituido por piroxenito, sienitos,
foscorito, carbonatito e lampréfiro (Machado, 1991; Melo, 1999). Também possui
forma domica circular que cobre uma area de 14 km?. Machado (1991) mostrou idades
para estes complexos de aproximadamente de 76 e 86 Ma.

No Estado de Minas Gerais, onde 0s maiores € 0S maisS nNUMerosos Corpos
carbonatiticos ocorrem, contém também as maiores jazidas de apatita do Brasil e a
maior reserva de niébio do mundo.

O complexo de Araxd, localizado ao sul da cidade de mesmo nome, encontra-
se encaixado em quartzitos e xistos do Grupo Araxa. Sua area aflorante possui forma
circular com aproximadamente 17 km? Assim como nas outras intrusdes, uma espessa
cobertura lateritica recobre totalmente a parte aflorante do domo, porém, alguns furos de
sonda na porc¢do central do corpo tém revelado a presenca de carbonatitos e glimeritos
(Rodrigues & Lima, 1984). Silva et al. (1979) fizeram referéncias a diques de
lamprofiro, ocorrendo radialmente e concéntricos ao complexo. Dataces pelo método
K /Ar, em biotitas do glimerito, indicam idades de 89 e 97 Ma.

Encaixados em rochas do Grupo Bambui na porcdo centro-nordeste da
provincia estdo os complexos de Serra Negra, Salitre | e Salitre 11 e Salitre 11l (Figura
1.3) que afloram préximos a cidade de Salitre-MG. O maior deles, Salitre |, apresenta
forma de um *“seis” e é coalescido com a intrusdo de Salitre Il. Em Salitre | as
sondagens mostraram diques de dunitos e lampréfiros e em Salitre 1l biotita e olivina
piroxenito cortado por pequenos diques de lamproéfiro carbonatado. Um terceiro corpo
denominado de Salitre Il estd situado ao sul de Salitre | sem nenhuma estrutura de
superficie, € constituido de carbonatitos foscoritos e piroxenitos. Cortando este corpo na
forma diques observam-se rochas de filiagdo efusiva tanto na forma de brechas como
com estruturas vesicular.

Sonoki & Garda (1988) realizaram data¢des de K /Ar em biotita de piroxenito e
determinaram idades de 79 e 94 Ma. Mariano & Marchetto (1991) descreveram que 0s
dois complexos sdo compostos por carbonatitos, flogopita piroxenito, olivina piroxenito
e nefelina sienito.

O complexo de Serra Negra, a maior intrusdo da Provincia ignea do Alto

Paranaiba, localiza-se ao norte de Salitre, com o centro norte da intrusdo formado por
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calcita carbonatito (sovito), piroxenito e peridotito e o restante da intrusdo (cerca de
80%) por dunito serpentinizado cortado por finos diques de flogopita picrito. Segundo
Amaral et al. (1967) idades K /Ar em biotitas variam de 83 a 84 Ma.

Outra grande intrusdo com importantes jazidas de fosfato em exploracédo € o
complexo de Tapira, localizado no sul da provincia (19°53’S, 46°50’W). E intrusivo nos
quartzitos da Formacao Canastra. A area aflorante da intruséo é de 35km? e é composta
de piroxenitos (weherlito e bebedourito), sienito, carbonatito e melilitito (Guimarées et
al., 1980 e Brod 1993, 1999). Sua idade de 86 a 87 Ma pelo método K /Ar foi
determinada por Sonoki & Garda (1988) em biotitas de piroxenitos.

1.3.2 Complexo Carbonatitico Catal&o |

1.3.2.1 Aspectos Gerais

Segundo Carvalho (1974), a estrutura da intrusdo é constituida por um ndcleo
de rochas igneas onde o invélucro é constituido pelos metamorfitos do Grupo Araxa que
se arqueia em forma démica. A forma de um platd é resultado de uma superficie de
aplainamento truncada por um anel resistente de quartzitos da encaixante ao redor do
complexo. A drenagem externa ao plato, de forma radial, evidencia a forma démica da
estrutura. A 4rea aflorante do domo é de 27 km?. Entretanto, mapeamento radiométrico
associado ao mapeamento das mineralizacdes realizado por Carvalho (1974b) na
superficie do domo mostra que seus limites podem se estender além de sua area
aflorante, algo proximo de 83 Km?, marcado por leituras cintilométricas maiores do que
200 cps (ja que o background regional situa-se numa faixa entre 150 e 200 cps). Neste
mapeamento ficou evidenciado uma coincidéncia dos maiores teores de fosforo, nidbio
e titdnio com os maiores picos cintilométricos (Figura 1.4). E entre os diversos
depdsitos, o nidbio com teores maiores do que 1% de Nb,Os é 0 que apresentou as
maiores anomalias (>1000cps), seguido de perto pelo depdsito de titanio, onde areas
com teores acima de 20% de TiO, apresentam anomalias superiores a 800cps. Ainda
assim, as anomalias de terras raras mostram uma tendéncia inversa, com uma depressao

na curva de cps, em franco contraste com as mineralizagdes de niobio e titanio.

Como ndo foi encontrada nenhuma mineralizacdo associada de torio e

uranio, Carvalho (1974b) sugere que estes elementos devem estar incorporados a
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estrutura dos minerais de titanio (ilmenita, perovskita e a anat&sio) e ao nidbio

(pirocloro) e aos fosfatos (apatita, gorceicita, florencita, etc.).

D’Azevedo (1986) realizou um trabalho pela Universidade Federal do Rio de
Janeiro e com apoio da Comissao Nacional de Energia Nuclear em amostras de minério
de fosfato, rejeitos da usina de concentracdo e concentrados apatiticos da Fosfertil e
Copebrés visando determinar seus conteldos de urénio. Os resultados mostraram que
para o minério da Fosfertil, as maiores concentracfes situam-se nas lamas relativas ao
processo de deslamagem e rejeitos, com valores da ordem de 100ug /ml e 90ug /ml

respectivamente. Para o minério Copebras estes valores sdo da ordem de 150ug /ml.
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Figura 1.4. Mapa Radiométrico(cps) na area da Fosfertil relativo a
somatéria dos canais de uranio + tdrio + potassio) e a relacdo com
zonas mineralizadas ( Carvalho,1978).
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Apobs as primeiras referéncias sobre as rochas do Complexo Carbonatitico
Cataldo | por Hussak (1894) que sugeriu afinidades destas rochas aos jacupirangitos e
ao complexo de Ipanema em SP, varios outros autores estudaram as rochas do
Complexo Carbonatitico Cataldo | com énfase na identificacdo dos tipos petrolégicos e
da génese do complexo, (Hasui & Cordani, 1968; Dyer, 1969; Barbosa, 1970; Carvalho,
1974; Gaspar, 1975; Gaspar & Adsumilli, 1976; Gierth, 1981; Baecker, 1983; Gierth et
al., 1985; Danni et al., 1991; Araljo & Gaspar, 1992; Araljo & Gaspar, 1992b; Araujo
et al., 1993; Aradjo & Gaspar, 1994; Gaspar & Araujo, 1995; Imbernon, 1993; Pereira,
1995; Oliveira & Imbernon, 1998 e Toledo, 1999).

Carvalho (1974), descrevendo alguns aspectos sobre a geologia local do domo,
apresentou informacdes sobre o processo de fenitizacdo que atingiu quartzitos e Xistos
da encaixante, caracterizados pela introducdo de potéssio, sodio e aluminio, marcado
por um enriquecimento em feldspatos e “piribolios” alcalinos, com conseqiente
empobrecimento em quartzo. Estas rochas fenitizadas constituem a Unica unidade
mapeavel do complexo. O autor ainda menciona a presenca de sienitos nefelinicos, de
ocorréncia restrita, cuja origem o autor supde ser metassomatica e relacionada ao
processo de fenitizacdo. A presenca de brecha por toda auréola de fenitizacdo é também
citada por Carvalho (1974). Aratjo (1996) caracterizou petrograficamente brechas
encontradas durante as atividades de lavra, situadas mais na parte central do domo, mas

ndo faz referéncias genéticas as brechas descritas por Carvalho (1974).

Carvalho (1974) chamou de rochas cretaceas o conjunto de rochas frescas
encontradas em sondagens profundas realizadas nas areas de pesquisa para fosfato,
titanio e nidbio, onde as identificou como rochas ricas em flogopita, com restritos
corpos de piroxenitos e peridotitos cortadas por inimeros veios de carbonatitos.
Determinou, também, quatro importantes processos de transformacéo: flogopitizagéo,
serpentinizacdo, carbonatizacdo e silicificagdo. Com relacdo aos carbonatitos, o autor
sugere que além da intensa venulacdo, a presenca de plugs carbonatiticos na parte
central do domo, cujo teto encontra-se totalmente silicificado. Propbe ainda, o nome
silicocarbonatitos para designar o conjunto de rochas compostas por flogopititos,
piroxenitos, peridotitos, veios e plugs carbonatiticos, modificados ou ndo pelos
processos metassomaticos ou de serpentinizacdo posteriores. Estas rochas quando
observadas em conjunto sob esta denominacdo silicocarbonatitica, podem se apresentar

como macicas, as vezes brechdides, cortadas por veios de diversos calibres e de varias
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geracOes. O autor sugere o termo sovito para os veios carbonatiticos de composicéo
modal com mais de 60% de calcita e rauhaugito para os de composi¢do modal com mais
de 60% de dolomita. Estes, segundo suas relacbes de campo e observacoes
microscopicas, ocorrem em duas ou mais geracgdes. Outro tipo petrolégico proposto pelo
autor sdo os glimeritos de ocorréncia mais subordinada as bordas do domo, constituidos
essencialmente por flogopita, e cortados por finissimas vénulas preenchidas por
carbonatos. Finalmente um terceiro tipo, os silexitos, ocorrem de maneira irregular em
varias partes da intrusdo, cujas espessuras se apresentam as mais variadas, sendo que em
alguns locais podem atingir até cem metros. Uma das interpretagcdes proposta para a
origem destes silexitos € a silicificagdo dos carbonatitos.

Carvalho (1974) descreveu as rochas produzidas pelo intenso processo
intempérico que atingiu este complexo e as denominou de Rochas Terciarias e
Recentes. Os tipos definidos pelo autor foram os lateritos nodulares, cangas ricas em
magnetitas, conglomerado limonitico, solo lateritico rico em vermiculita, solo lateritico
rico em magnetita e sedimentos argilosos que em conjunto possibilitaram o primeiro
mapa geoldgico do complexo. Na regido da Lagoa Seca, situada na parte central do
domo, Carvalho (1974) descreve sedimentos argilosos relacionados a uma profunda
depressdo, cujas sondagens registraram espessuras de até 150 metros de sedimentos. O
autor interpreta esta estrutura como uma dolina de dissolu¢do formada sobre um stock

carbonatitico.

Baecker (1983) estudou petrograficamente o complexo carbonatitico Cataldo | e
sugeriu um modelo de evolu¢do magmatica visando caracterizar o depdsito de nidbio
dentro do contexto geoldgico do complexo. O modelo proposto por Baecker (1983)
consiste de um conjunto de rochas silicaticas de filiagdo ultraméfica alcalina e um
conjunto de rochas carbonatiticas que se relacionam espacial e temporalmente.

Basicamente, o autor trata da evolugdo em trés grandes estagios:
1) o estagio primordial da intruséo ultraméfica;

2) 0 estagio intermediario de auto metassomatismo, que de um lado promove a
fenitizagdo das encaixantes e de outro causa uma alteragdo dos ultramafitos recém

instalados;
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3) e por ultimo, o estagio da carbonatizacdo que pode ser subdividido em 5 novos
eventos: a) foscoritos magmaticos; b)sovitos; c)silicosovitos; d)beforsitos; e)veios
tardios. Entretanto, antes desta ultima fase de carbonatizacéo, o autor coloca uma fase
intermediaria de carater hidrotermal pneumatolitica cuja maior importancia se deve a
implantacdo das mineralizacfes econdmicas de niobio. A Figura 1.5 € um resumo dos
eventos e rochas resultantes da evolucdo do complexo de Cataldo | conforme idealizado
por Baecker (1983):

FASE 01 FASE 03 FASE 02 FASE 04
ULTRAMAFICA METASSOMATICA CARBONATITICA HIDROTERMAL

FOSCORITOS

MAGMA
CARBONATITICO

MAGNETITA
OLIVINITO

PIROXENITO
A
Fusé&o parcial do manto com gerac&o de um magma
silicatado carbonatado

Figura 1.5 Modelo de evolucdo proposto por Baecker (1983)

Para Gierth et al. (1985) a evolugdo do complexo se deu em quatro estagios:
a) um estagio ultramafico;

b) um estéagio carbonatitico;
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) um estagio hidrotermal;
d) um estagio de decomposicao intempérica.

O primeiro estagio é caracterizado pela associacdo de olivina e titanomagnetita. O
segundo estagio, carbonatitico, é caracterizado por minerais como a flogopita, apatita,
Oxidos e carbonatos e flogopitizacdo da serpentina. O terceiro estagio, hidrotermal, se
caracteriza pelas mineralizagdes de sulfetos, clorita, barita, quartzo e remobilizagdes do
carbonato. O ultimo estagio é o intenso processo intempérico que se abateu sobre estas
rochas, remobilizando, lixiviando e concentrando elementos e minerais em diversas

posicdes do perfil.

Hirano et al. (1987) e Lapin (1982), propdem um esquema evolutivo para o
magmatismo de Cataldo | que inclui a imiscibilidade de liquidos. A Figura 1.6

representa de forma esquematica 0 modelo proposto por estes autores.
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LiQuiIDo
IMISCIVEL

Figura 1.6. Modelo de evolugéo do Complexo Carbonatitico Cataldo | proposto por Hirano (1987) e Lapin (1982)
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Danni et al. (1991) sugerem que a partir de um liquido de composicdo olivina
nefelinitica, os magnetita-dunitos e clinopiroxenitos de Cataldo | representam
adcumulados formados pelo fracionamento da olivina, titano-magnetita e egerina augita.
Segundo Baecker (1983) e Danni et al. (1991) transformacdes por processos
metassomaticos enriqueceram os magnetitas olivinitos e clinopiroxenitos em magnetita,
flogopita, calcita e apatita pela adicdo de CO,, Ca, P, K Al e Na e remogéo de Si, Mg,
Fe e Ti. Para Baecker (1983) as rochas resultantes foram os metafoscoritos e 0s
flogopititos e um segundo evento importante foram os carbonatitos magmaticos e
hidrotermais tardios que se formaram em vérios pulsos na forma de veios, plugs e
diques cortando as unidades anteriores. Pereira (1995), apresentou um modelo de
evolucdo do ponto de vista petroldgico e genético e ofereceu a seguinte sequiéncia de
eventos e rochas resultantes: o primeiro de natureza magmatica foi o responsavel pela
génese dos foscoritos e piroxenitos ao qual se sucedeu uma fase metassomatica
responsavel tanto pela transformacdo da olivina em flogopita como pela mineralizagdo
da rocha em niobio. Os eventos seguintes, quase que exclusivamente hidrotermais,
foram os responsaveis pelos carbonatitos, pela mineralizacdo de apatita e pela

transformacdo da olivina em serpentina e da perovskita em anatéasio. Na
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Araljo (1996) estudou as rochas do Complexo Cataldo | do ponto de vista
petrografico e quimica mineral e apresentou uma seqiiéncia de rochas compostas por
dunitos, piroxenitos, foscoritos, flogopititos, carbonatitos e brecha carbonatitica.
Segundo a autora, os flogopititos podem ter sido originados pela transformacéo de
dunitos, foscoritos e clinopiroxenitos. Duas fases evolutivas principais foram
reconhecidas no complexo: a) uma magmatica ultramafica; b) uma carbonatitica. A
primeira, magmatica ultraméfica estd representada pelos dunitos e clinopiroxenitos
diopsidicos. O magnetita dunito e clinopiroxenito sugerido por Danni et al. (1991),
como representante do fracionamento de um liquido olivina nefelinitico, é contestado
por Araujo (1996) que mostrou a ndo evidéncia de campo ou quimica favorecendo a
cristalizacdo de dunitos e clinopiroxenitos a partir do fracionamento de um mesmo
liquido. A segunda fase magmatica foi carbonatitica e caracterizada por maultiplos
estagios. Um dos estdgios importantes desta fase sdo os foscoritos que sdo bem
caracterizados pela composicdo quimica das olivinas ricas em Mn e pobres em Ni,
enguanto nos dunitos elas sdo magnesianas e cromiferas, indicando processos de
fracionamento magmatico. Os trabalhos de quimica mineral forneceram evidéncias
quanto aos processos magmaticos e metassomaticos que ocorreram no complexo. A
formacéo de rochas flogopititicas, por exemplo, que segundo Carvalho (1974), Baecker
(1983) e Danni et al. (1991) sdo produtos resultantes da adicdo de K, Na, Ca, P e CO2
por processos auto metassomaticos, precedendo a fase carbonatitica, é visto por Aradjo
(1996), com base em observacGes texturais e quimicas, de que um liquido carbonatitico
teria sido o responsavel pela formagdo destas rochas. A autora sugere entdo que o
processo auto-metassomatico, outrora atribuido como responsavel para explicar as
alteracbes destas rochas, seja atribuido as intrusdes carbonatiticas. Os flogopititos
também mostram que podem ser formados a partir de dunitos e foscoritos e
clinopiroxenitos sodicos. Araujo (1996) apresentou técnicas para diferenciar 0s
flogopititos mostrando que quando as razdes Fe?* /(Fe?*+Mg) situam-se entre 0,001 e
0,15 a flogopita é formada a partir de dunitos e foscoritos e quando as razbes se
situarem entre 0,15 e 0,48 ela € derivada de clinopiroxenitos primarios e secundarios.
Para a autora € evidente que a evolucdo do complexo carbonatitico Cataldo 1 é
caracterizada por processos magmaticos e metassomaticos carbonatiticos. Com relagédo
a brecha carbonatitica, que contém fragmentos de todas as unidades do complexo,
Araudjo (1996) diz representar um dos ultimos eventos magmaticos deste complexo.

Veios carbonatiticos cortando tanto a matriz como os fragmentos apontam para uma
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recorréncia do magmatismo carbonatitico que finalizou a evolucdo magmaética e
metassomatica em Cataldo |. A Figura 1.8 é um esquema do modelo proposto por
Araujo (1995).

FASE 01 FASE 02 FASE 03 FASE 04
ULTRAMAFICA CARBONATITICA METASSOMATICA HIDROTERMAL
g VEIOS VEIOS COM
N CARBONATITICOS 385225
z
oA
A P BRECHA
l ? CARBONATITICA
I
T
A

FLOGOPITITOS

CARBONATITOS
FOSCORITOS

MAGMA
CARBONATITICO

DUNITOS E i _
CLINOPIROXENITOS > { FLOGOPITITOS

L)

Figura 1.8. Modelo de evolucdo magmatica proposto por Aradjo (1996.)

Gaspar et al. (1994) apresentam um modelo de evolucdo mineralogica e
magmatica para explicar a formacdo do mineral priderita em lamelas de exsolucdo de
ilmenitas em magnetitas, comumente associadas aos flogopititos no complexo
carbonatitico Cataldo I. Os flogopititos sdo transformagdes de dunitos, foscoritos e

clinopiroxenitos por processos metassomaticos, e a formacdo da priderita parece estar

23



relacionada aos Ultimos estagios desta transformacédo quando as lamelas de ilmenitas da
magnetita original sdo substituidas por pirita ou carbonato. Para 0s autores, a
cristalizacdo da priderita resultou da reacdo de magmas ricos em carbonatos
relacionados aos ultimos estagios da evolucdo magmatica, com os ja formados minerais
titaniferos. Seus estudos se estenderam também para quimica das flogopitas, mostrando
a existéncia de uma grande variabilidade no conteudo de Al. Ainda com relagdo as
flogopitas, os autores investigaram a série flogopita tetraferriflogopita e apresentaram
estudos sobre a ocupacdo do Fe®* no sitio tetraédrico e concluiram que uma completa
solucdo solida da flogopita a tetraferriflogopita estdo presentes em Cataldo I. Gaspar &
Araujo (1995) pesquisaram e descreveram aspectos texturais e quimicos relacionados ao
metassomatismo de rochas do Complexo Carbonatitico Cataldo | e obtiveram resultados
que comprovam suas implicagdes com o metassomatismo carbonatitico mantélico. Os
autores apresentaram duas grandes feicdes que marcam o complexo de Cataldo I: a) a
caracteristica marcante de uma intrusdo em multiestagios, onde a fase carbonatitica €
caracterizada por diferentes eventos que produziram clinopiroxenitos e flogopititos. b)

as grandes quantidades K,O e H,O trazidos pela intrusdo carbonatitica.

Santos & Clayton (1995) apresentam evidéncias isotopicas 520 e 8C que
conduzem para alteracdo hidrotermal sobre os carbonatitos magmaticos no Complexo
Carbonatitico Cataldo . Razes do 82C = -7.1 a -5.3% e 0= 7.3 a 19.3%o
encontradas pelos autores podem ser explicadas por trocas isotdpicas entre 0s
carbonatitos e fluidos ricos em H,O — CO, a diferentes temperaturas e com diferentes
razBes H,O/CO,. No caso de Cataldo I, as trocas isotopicas conduzem a condicdes de
temperatura abaixo de 300° C e o envolvimento de fluidos com alta razdo H,O/CO..
Morikiyo et al. (1987) realizaram trabalhos de isotopia do oxigénio e carbono em varios
carbonatitos brasileiros. Em Cataldo | os resultados dos estudos desenvolvidos por

Morikiyo et al. (1987) sdo mostrados na Tabela (I1.1).
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Tabela I. c 18 I » » a4 ¢ Morikiyo et
al. (1987).

Modo de
Amostras | Tipo de rocha Grupo 520 5%c .
ocorréncia
Ct-38 Carbonatito
dolomitico
(115m) A
Ct-39" Carbonatito 84a | -68a- %gzg(r)r?i?ité?ss
dolomitico 10.7%o 5.2%o MACICOS
(402m) Inferior ¢
Ct-352 Foscorito
(292m)
Ct-36 Foscorito
contendo B Os carbonatos
nidbio (277m) 10.7a -6.8a- ocorrem
: 13%o 5.2%0 |intersticialmente
Ct-351 ?ggtzafc;scorlto Intermediario 05 fOSCOritos
m
Ct-40 Carb. Dolom.
Com C Ocorrem em
magnetita 13 a 68a— velos
(415m) 22 3% 5 2%, pfeenchendo
Superior fissuras das
ctal E:Z(Z%am)l ultramaficas
m

Para os autores, a interpretacdo dos grupos apresentados na Tabela 01 mostra
gue o grupo A representa uma assinatura isotdpica primaria, o grupo B, intermediario,
representando foscoritos mineralizados com niobio, os autores ndo chegaram a uma
concluséo definitiva que explicasse satisfatoriamente o intervalo isotdpico. Para o grupo
C superior, segundo Hirano et al. (1987), o modo de ocorréncia e as caracteristicas
texturais destas amostras sugerem que elas foram precipitadas de fluidos hidrotermais
de baixa temperatura ou de aguas metedricas, presumivelmente ricos em 30 que
permearam 0s corpos carbonatiticos dolomiticos. Como consequiéncia, fluidos contendo

carbono re-precipitaram dolomitos ao longo dos condutos.

Brod et al. (2001) fizeram uma sintese e introduziram novas informacdes sobre
0 metassomatismo e suas relacdes com as flogopitas em varios carbonatitos brasileiros.
Em Cataldo | concluiram atraves estudos de quimica mineral e petrografia em rochas

clinopiroxeniticas e flogopititicas, que a flogopita encontrada em forma de reliquia nas
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partes centrais de tetraferriflogopitas, de origem comprovadamente metassomaticas
(Aradjo, 1996), devem ser de origem magmatica primaria. Enquanto as flogopitas destes
nucleos apresentavam um pleocroismo normal (0-B=y), as das bordas, metassomaticas,
mostram pleocroismo reverso. Além disto, a composi¢do quimica das duas mostram
caracteristicas impares, aquelas do nucleo apresentando teores altos de Al, Ti e Ba e as
da borda, além de pobres em Al e Ti, sdo enriquecidas em Mg, Fe** e Si. A passagem de
uma para outra acontece de forma brusca, e segundo os autores, um processo normal de
diferenciacdo magmatica ndo mostraria tais feicfes texturais e composicionais. Outro
aspecto importante mostrado foi o estudo realizado sobre a flogopita dos carbonatitos
que parece ter seguido uma rota diferente de evolucdo daquela das rochas silicéticas.
Ali, a flogopita apresenta baixos teores de Ti e Al, é euédrica e parece estar em
equilibrio com o carbonatito. Aradjo (1996) interpretou tal flogopita como tipicamente

magmatica.

Uma revisdo da geologia do perfil de intemperismo indica que o trabalho de
Imbernon (1993), Oliveira & Imbernon (1998) e Toledo (1999) foram os que mais se
destacaram. Imbernon (1993) estudou e caracterizou quatro furos de sonda completos
cortando todo perfil de intemperismo situados na area de estudo desta tese. Este trabalho
foi a base para definicdo dos limites nos quatro intervalos distintos que compdem o
perfil de intemperismo denominados de Cobertura Lateritica, Saprolito, Rocha Alterada
e Rocha Fresca. Posteriormente Oliveira & Imbernon (1998) revisaram o perfil de
intemperismo de Cataldo | e redefiniram os niveis em cinco partes (Figura 1.9) assim

representados da base para o topo:

o Rochas frescas: compostas de foscoritos e flogopititos, cortados por inimeros
veios de carbonatitos;

o Rocha alterada: onde todas as estruturas da rocha fresca séo preservados;

o Saprolito Isalteritico, horizonte com cerca de 25m de espessura onde a textura e
estrutura da rocha pré-existente séo preservadas;

o Saprolito aloteritico: decorrente da evolu¢do do saprolito isalteritico, sua
espessura atinge os 25m. E um nivel mais homogéneo composto de material
argilo-arenoso solto, amarelo avermelhado, onde as estruturas originais nao
podem mais ser identificadas;

o Capeando o depdsito, uma cobertura al6ctone, ou cobertura superficial de cores

vermelho a rosada é o que se impde.
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silica e aluminio é mais alto e o ferro é mais baixo do que os horizontes subjacentes.
Com relagdo a complexidade do processo de laterizacdo ocorrido sobre o complexo de
Cataldo | as autoras mostraram que apesar do processo de laterizacdo ter desenvolvido
um perfil intempérico com varios horizontes bem definidos, as comparacdes diretas
entre rochas parentais e seus produtos intemperizados sdo questionaveis. O motivo
provavel seria principalmente a extrema heterogeneidade da rocha parental. As
comparac0es diretas de suas composi¢des com aquelas dos produtos intemperizados sdo
duvidosas com base em observacdes de campo onde a rocha original, do qual os
materiais intemperizados sdo derivados, é muito diferente da rocha fresca dos
afloramentos na base do perfil. Do ponto de vista geoquimico, o processo de
intemperismo é tipicamente lateritico e é caracterizado pela remobilizacdo do Ca, Mg, K
e Si e por acumulacéo de Fe e Ti. O fosforo, que possui um comportamento particular, é
concentrado no horizonte intermediario (saprolito isalteritico) onde a apatita é o
principal mineral. Como resultado da desestabilizagdo da apatita, no horizonte saprolito
aloteritico, o P é parcialmente lixiviado para fora do perfil e parcialmente incorporado
nos neoformados fosfatos aluminosos hidratados. A fonte do aluminio é provavelmente

a vermiculita e outros minerais aluminosos que sdo também alterados nestes intervalos.
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friaveis ou ndo, esverdeados, claros, finamente granulados, descontinuos,
impregnando irregularmente a rocha. Os carbonatos deste carbonatitos sdo
dolomita e magnesita. Segundo Toledo (1999) as monazitas dos carbonatitos do
Corrego do Garimpo em Cataldo | apresentam varias morfologias que podem ser
classificadas em cinco categorias: 1a — monazita bem cristalizada; 1b- monazita
mal cristalizada; 1a /1b — monazita intermediaria entre 1a e 1b; 2a- monazita em
glébulos concéntricos ou ndo e 2b- monazita fibrosa. Para a autora, todos tipos
sdo porosos e comumente sdo pseudomorfos de apatitas. Para Toledo (1999) nao
existe uma relacéo entre tipo morfoldgico das monazitas e a profundidade.

2. Silexitos: A monazita dos silexitos, conforme estudado por Toledo (1999), na
regido do Cdrrego do Garimpo € constituida de massa granulométrica muito
fina, porosa, individualizada e misturada com quartzo, muitas vezes de aspecto
fibroso. De acordo com as observacgdes da autora, nas imagens obtidas no MEV
as monazitas também sugerem substituicdes da apatita.

3. Laterita: As monazitas associadas ao manto lateritico ocorrem, segundo Toledo
(1999), associadas ao material lateritico rico em apatita, aparentemente residual
e em quantidades reduzidas. Toledo (1999) argumenta que ndo foram detectadas
diferengas entre as monazitas estudadas que pudessem ser correlacionadas a sua
posicao e ao grau de alteracdo do material.

Enquanto Lapido-Loureiro (1994) destaca a importancia das monazitas para fins
de mineracdo, Toledo (1999) mostra a importancia destas monazitas sob o ponto de
vista mineraldgico, geoquimico e cristaloquimico. A classificagdo dos tipos
morfolégicos de monazita associados aos carbonatitos ndo correspondeu a uma clara
diferenciacdo quimica. Para Toledo (1999) a coexisténcia no perfil intempérico de
fosfato de ETR (monazita) e fosfato aluminoso rico em Ba (gorceixita), sem a presenca
de um fosfato aluminoso rico em ETR (florencita), representa uma questdo interessante
na interpretagdo da mobilidade dos elementos envolvidos nestes minerais. Lapido-
Loureiro & Figueiredo (1985) apresentaram resultados de uma pesquisa mineral6gica
realizada sobre minérios de apatita no circuito da usina da Fosfertil que Ihes permitiu
avaliar a distribuicdo dos ETR nas diversas etapas do processo de concentracdo de
apatita, os resultados mostraram que os ETR estdo principalmente nas apatitas.
Enquanto nas gorceixitas o teor de ETR situa-se por volta de 0,59%, nas apatitas o teor
situa-se em torno de 1,3%. Entretanto, os autores ndo especificam se sdo apatitas

primarias ou secundarias. Lapido-Loureiro (1994) mostra um resultado da area de
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nidbio da Mineracdo Cataldo, citando Baecker (comunicacdo oral) de que o minério de
nidbio possui um teor médio de 1,74% Tr,O3. Lapido-Loureiro (1991) caracterizou 0s
silexitos mineralizados do Cdrrego do Garimpo e apresentou informacdes de natureza
quimica por via Umida, espectrografia de emissdo Otica, difracdo de raios X e de
petrografia otica. Os resultados da difracdo confirmaram a monazita como o principal
mineral de ETR. O resultado analitico da monazita por metodologia ndo revelada pelo

autor, apresentou a composi¢do mostrada na Tabela 1.2:

Tabela I.2- Composi¢do quimica dos silexitos com monazitas do corrego do Garimpo segundo
Lapido(1991).

R,05(=TR,0; + ThO,) 11,7%

P,Os 55%

Composicéo do R203

La,0; 26,7 Gd,03 1,1

CeO, 49,6 Th,0; 0,05

PreO11 44 DiO; 0,1

Nd,O3 15,9 HO,0; <0,5

Sm,0; 1,3 Er,Os <0,05

Eu,03 1,12 Y03 <0,05

Total 98,2 Yb,0; 0,30
Total 1,7

Neumann & Lapido-Loureiro (1993) confirmaram o mineral monazita nos
silexitos de forma microcristalina e envolvida por silica. Toledo (1999) descreve o
material monazitico de Cataldo | como predominantemente criptocristalino, ocorrendo
em aglomerados de formas externas variadas, altamente poroso e distribuidos
irregularmente nas rochas hospedeiras. As monazitas do Corrego do Garimpo tém
também sido estudas exaustivamente para fins de valorizacdo mineral por Tassinari et
al.(1998) e Neumann (1999), estes autores buscam a resolugéo de problemas ligados ao
processo de concentracdo deste mineral em fungéo de suas caracteristicas, formado por
massas descontinuas de monazitas de alta porosidade e criptocristalina que nao
respondem aos tradicionais processos de concentragdo por densidade. Toledo (1999)
chama atencdo também para o fato das associacbes da monazita com rochas

carbonatiticas, silexitica e lateritica constitui mais um problema para o beneficiamento,
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pois esta situagdo exige certamente processos diferenciados para materiais com
comportamentos diferentes.

Lenharo (1994) apresentou estudos sobre o comportamento de apatita de varios
carbonatitos brasileiros, dentre eles, o de Cataldo I, onde mostra que os teores de ETR
em concentrados apatiticos variam de 2932 a 9920 ppm. Um minério com 6.8% de ETR
do Cérrego do Garimpo foi caracterizado por Vieira et al.,(1968) e apresentou a
seguinte mineralogia: quartzo, magnetita, ilmenita, goethita, monazita, apatita e
gorceixita, tendo sido também detectados outros minerais subordinados, como hematita,
flogopita, fluorapatita, vermiculita, bario pirocloro, anatasio, titanita, zircdo e barita.
Neumann (1999) realizou estudos de caracterizacdo mineraldgica e tecnoldgica do
minério de ETR do Cérrego do Garimpo classificando-os como silexitico, lateritico e
carbonatitico, conforme terminologia utilizada pela empresa Fosfertil detentoras dos
direitos minerarios deste depésito e semelhante a terminologia utilizada também por
Toledo (1999). Entretanto, os estudos de Neumann (1999) ficaram mais restritos aos

minérios silexitico e lateritico por uma questdo de maior potencial para viabilizacdo
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2. O minério lateritico se apresenta com um teor médio de 8,39%de Tr,O3 que é

mais baixo do que o silexito, porém com mais alto teor de Fe,Os3, da ordem de
23,73%. Sua assembléia mineraldgica € mais complexa, consistindo de; quartzo,
fluorapatita, magnetita, ilmenita, hematita, goethita, monazita, gorceicita,
priderita, anatisio e diversas variedades de pirocloro, vermiculita, argilas
interestratificadas denominadas de hidrobiotita, e ainda zirconolita, calzirtita,
badeleita e zircdo. Aqui também a monazita é o principal mineral carreador de
ETR, porém € mais porosa e macica e a composi¢do quimica € similar as do
silexito.

O terceiro tipo, 0 minério carbonatitico, teve um enfoque mais mineraldgico do
que tecnologico neste estudo. Este minério apresenta um teor médio de 6,64% de
Tr,03 e um baixo teor de Fe,O3; da ordem de 3,56%. Sua mineralogia consiste
de; magnesita, dolomita, monazita, estroncianita, clinoenstatita, pirita, isokita,
galena, esfarelita, pirocloro, barita e ilmenita como fases subordinadas. Aqui
também a monazita € a principal fase transportadora ETR. O autor apresenta a
monazita com habito hexagonal oco na extensdo do eixo ¢, mas apresenta
também as formas vermiforme e esferoidal, com camadas concéntricas. Sua
composic¢do é similar aos outros tipos de minério com um teor médio de ETR em
59,7%, com o teor de Sr também elevado, da ordem de 4,5%. A granulacdo é

similar &s monazitas do minério silexitico e lateritico.

Ribeiro et al.(2000) mapeou o complexo na sua regido nordeste na area da Fosfertil

(Figura 1.10). O autor observou que devido a complexidade das relagdes entre intrusdes

0 mapeamento sé seria possivel se realizado a partir de zonas de predominancia ou

grupos de litologias. Com base nestes conceitos foram determinadas as seguintes zonas:

Zona de predominancia de foscorito/carbonatito com flogopitito subordinados;

Zona de predominancia de foscorito/carbonatito e flogopitito;

Zona de predominancia de flogopitito/carbonatito com foscorito subordinados;

Zona de predominancia de flogopitito com carbonatito e foscorito subordinado;

Zona de foscorito/nelsonito e carbonatito subordinado ricos em nidbio e barita;
Carbonatito magnesitico de origem carbo-hidrotermal mineralizados em monazita;
Nelsonito e foscorito resultantes da atividade carbo-hidrotermal mineralizados em
monazita;

Quartzitos fenitizados.
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ESBOCO GEQLOGICO DA PARTE NORTE NORDESTE DO DOMO ALCALINO
CARBONATITICO DE CATALAO |

1000

Copebras

Hineracao
Catalao

Escala

1000
Legenda
. Zona de predominancia de foscorito/carbonatito ] Carbonatito magnesitico de origem carbo-
e flogopitito subordinados hidrotermal mineralizados em monazita
. . . Nelsonito e foscorito transformado por
D Zona de foscorito/carbonatito e flogopitito D atividade carbo-hidrotermal mineralizados
em monazita
D Zona de predominancia de flogopitito/ ) o
carbonatito e foscorito subordinados Quartzitos fenitizados

Zona de predominancia de flogopititos com D Encaixante: micaxistos do grupo Araxa
carbonatito subordinado

Regido do domo ndo mapeada

. Zona de foscorito/ nelsonito e carbonatito
subordinado ricos em niébio e barita

Figura 1.10. Mapa geoldgico da porcéo centro-nordeste do Complexo Cataldo | na area de concessao
de lavra da Fosfertil.
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1.4 Materiais e Métodos

1.4.1 Introducéo

Para atingir o objetivo de definir os controles das diversas mineralizagoes
existentes no Complexo Carbonatitico Cataldo | este trabalho teve em sua concepgdo a
preocupacdo de conhecer e mapear os diversos tipos litologicos que fazem parte desse
complexo. Para isso, 0 mapeamento geologico do substrato rochoso da area de estudo é
decisivo para os trabalhos de modelamento das jazidas. Entretanto, as dificuldades de
mapeamento com meétodos tradicionais, motivados pela falta de afloramento somada ao
complexo emaranhado de veios, plugs, diques que se cortam e recortam, e as intensas
transformacfes metassomaticas, hidrotermais e intempéricas que estas rochas sofreram,
levaram este estudo a buscar outras ferramentas ou técnicas capazes de superar estes
obstaculos. A aplicagdo de técnicas matematicas e a estatistica multielementar fizeram
parte das solucdes para este problema. Para 0 sucesso destas a¢fes outras etapas que
antecederam o mapeamento propriamente dito foram necessarias:

1. Descricdo de furos sonda partindo da rocha fresca até a superficie.

2. Amostragem de testemunhos de rocha fresca.

3. Descricdo de afloramentos na area da mina, expostos pelas atividades de lavra,
com o objetivo de conhecer os principais litotipos.

4. Estudos mineraldgicos e petrograficos em microscopio Otico e microsonda
eletronica com a finalidade de caracterizacao dos tipos petrograficos.

5. Confeccdo de logs de sondagens para posterior utilizacdo nas atividades de
mapeamento e modelamento geoldgico.

6. Registro fotografico dos testemunhos mais representativos foram utilizados para

ilustracdo e comparacdes.

1.4.2 Banco de Dados

Para elaboracdo deste trabalho foi necesséria a organizacdo de um banco de
dados existente na Fosfertil constituido de analises quimicas relativo a 118.000 metros
de sondagem acumuladas durante os Ultimos 20 anos a partir dos trabalhos de pesquisa,
do qual incluem furos pré lavra e pds lavra. Os furos foram amostrados de 5 em 5
metros totalizam cerca de 24608 amostras e 288.000 analises quimicas. Deste total de
amostras cerca de 13.000 amostras foram processadas em laboratorio para realizacéo de
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ensaios de bancada e obtencédo de indices de processo. Para este banco de dados deu-se
a denominacéo de Bancol.

Um segundo banco de dados denominado de Banco2 derivado do Bancol
consiste de uma colecdo de 251 furos considerados estratégicos do ponto de vista
geoldgico por constituirem uma unidade completa, representativa de todo perfil
intempérico, cuja extremidade superior é a cobertura lateritica superficial e a inferior é
a rocha fresca. Esta coletanea de furos é toda “pré lavra” e, portanto ideal para
caracterizacdo do manto intempérico.

Um terceiro banco de dados, denominado Banco3 (furatua5) foi também
gerado a partir do Bancol para ser utilizado na construcdo do modelo geoldgico de
rochas sas e consistiu de uma selecdo de 1514 amostras derivado de rochas sas e semi
alteradas.

Um quarto banco de dados construido sobre um modelo de blocos,
denominado Banco4 foi gerado a partir do Banco3, cuja principal caracteristica é ter
sido gerado por estimacdo a partir das amostras de furo de sonda. A estimacdo é uma
técnica necessaria para cobrir 0s espacos vazios entre furos de sonda com o objetivo
principal de controle de lavra. O método utilizado nesta etapa foi a geoestatistica para
geracdo dos variogramas e a krigagem para estimacao dos teores sobre um modelo de
blocos de 35x 35 x 5 metros resultando em um novo modelo com cerca de 306.603
amostras virtuais contra 1514 amostras reais resultantes do Banco3. Uma cdpia no
formato texto do banco de dados, denominado banco das amostras dos furos de sonda,
utilizado neste trabalho encontra-se no final desta tese na forma de anexos.

Estes bancos de dados, em funcdo de seus tamanhos, ndo foi possivel e nem
pratico manté-los na forma impressa, assim sendo seu contetdo original encontra-se na

area de geologia da Fosfertil

1.4.3 Analises instrumentais

1.4.3.1 Analises quimicas

As anélise quimicas foram obtidas por fluorescéncia de raio X a partir de 1996 e
por via umida, entre 1982 e 1986 no laboratorio da Fosfertil e anteriormente a 1982
foram realizadas no laboratorio da Metais de Goias por fluorescéncia de raio X. O
equipamento utilizado para as andalises quimicas é da marca Philips na Fosfertil e Rigatu
na Metais de Goids. As amostras foram preparadas na forma de pastilhas de pé
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prensadas. Esta técnica apesar de ndo recomendada para trabalhos que exigem grande
precisdo ndo mostrou nenhum inconveniente por se tratar de elementos maiores. A
metodologia empregada para este tipo de utilizacdo foi desenvolvida por consultores
externos suportada por controle de pastilhas de rocha fundida no Laboratorio de
Caracterizacdo Tecnoldgica da USP. Para cada tipo de minério identificado na mina
foram tomadas quantidades expressivas de amostras analisadas sobre pastilhas fundidas
para posterior construcdo de curvas de calibracao dos resultados das pastilhas prensadas
versus as fundidas. Periodicamente é feito controles para verificagdo de possiveis
mudangas nas caracteristicas do minério e assim estabelecer novos pardmetros para
correcdo. Para cada elemento foi desenvolvida uma curva de correcdo. Testes via Umida
sdo também realizados para controle da precisdo e acurdcia do método. Foram
sistematicamente analisados P,0s, Ca0, Fe;03, Al,O3, SiO,, MgO, BaO, TiO,, Nb,O3,
Tr,03 (ETR).

1.4.3.2 Difracdo de raio X.

Na regido do Cérrego do Garimpo, onde se concentra a maior parte deste
grupo de rochas amostrou-se um furo de sonda tipico (SC-54/07) com profundidade de
200 metros, sendo os Ultimos 100 metros em rocha fresca, com o objetivo de
determinar sua mineralogia original. As amostras estudadas sdo designadas em relacdo
ao furo de sonda e profundidade de coleta do seguinte modo: SC54/07-125m, SC54/07-
172m, SC54/07-180m e SC54/07-185m. Foram confeccionadas quatro laminas por
amostra e irradiadas no difratbmetro de raios-X (Rigaku, D-MAX/B), com tubo de Fe,
em 35 KV e 15 mA, entre 2 e 100° 26, em velocidade de 8°min no laboratdrio de Raio
X do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. Os difratogramas
produzidos foram tratados com software Jade para suavizagdo, eliminacdo do

background, célculo dos picos (26 e d) e procura dos possiveis minerais.
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1.4.3.2 Determinacao dos indices de processo

Os ensaios de bancada sdo utilizados para reproduzirem em laboratério os indices de

processo da usina de concentracdo de apatita. Cerca 13000 amostras de furos de sonda

foram processadas numa metodologia padréo de preparacédo, constituida pelas seguintes

etapas:

Homogeneizacao;

Cominuicdo em britadores de rolos de forma a obter uma percentagem
méaxima entre 10% e 11% retida na peneira de 65 malhas (0,210mm);
separacdo magnética de baixa intensidade (1000 Gauss);

deslamagem em ciclones.

Apds esta etapa de deslamagem, as amostras foram submetidas a atricdo, em pH 11,

para em seguida ser submetida a um novo processo de deslamagem em peneira de 400

malhas (0,037mm). O produto desta deslamagem de cada amostra foi submetido a etapa

de flotacdo. A Figura 1.11 apresenta o fluxograma das etapas de processamento

utilizadas na rotina do laboratério.
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Composicao da amostra -
Geologia
(homogeneizacéo e
identificacao)

'

Quarteamento (50kg)

I

Cominui¢cédo em britador de
mandibula (1/2")

'

Moinho de rolos

+ 0,210 mm l

Peneiramento (0,210mm)
89-90%<
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Separacdo magnética de baixa
intensidade (1000 GAUSS)

Magnetita <«—

Deslamagem (ciclones)
0,297 mm AN2

!

Atricao (pH 11,0)

v

Deslamagem (peneira 0,037mm)

!

Alimentacao da Flotagao
AN3

Lama <4+——

Lama <€*—]

Figura 1.11. Esquema de preparagdo de amostras de furos de sonda para geracdo de amostra
(AN3) para testes de flotagdo em bancada.
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As amostras produzidas pela etapa de cominuicgéo e deslamagem, denominadas de AN3,
sdo enviadas para etapa de flotacdo conforme o esquema apresentado pela Figur 1.12.
Os ensaios de flotacdo sdo realizados em uma célula de bancada, marca Denver, em dois
estagios de flotacdo, rougher e cleaner. Como reagente coletor, utiliza-se uma mistura
de Hidrocol (&cido graxo), produzido pela empresa Hidroveg, com MC711
(sulfossuccinato de sédio) produzido pela Cognis. O amido de milho gelatinizado €
usado como depressor, numa dosagem que depende do tipo de minério. Para cada tipo

de minério € utilizado uma dosagem diferente para os coletores e depressores.

C - Blirnentagio

i Rougher

-

Conce ntrado
Rougher

Fejeito Fongher

¥ Cleaner

P

Bejeito Cleaner

Conece nirado
Cleaner

Figura 1.12. Esquema de flotacdo em bancada para as amostras produzidas a partir
de furos de sonda.

Por este processo foram determinados os indices de recuperacdo em massa (REND),
recuperacdo metaldrgica (REC.G), a dosagem de coletor (COLETOR), de depressor
(DEPRESS), o percentual de magnetita (Mag), o percentual de lamas naturais
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(LAMAS), e as analises quimicas referentes ao rejeito da flotagdo (P,Osrf), teores do
concentrado de apatita (P,Osconc, CaOc, Fe,Osc, MgOc, SiO.c, Al,0sc, BaOc, Nb,Osc,
ETRc,). O percentual de lamas naturais sdo argilas geradas antes da moagem no
processo de preparacdo, extraida por hidrociclones para amostras intemperizadas e
semi-intemperizadas.

Para utilizagdo deste banco de dados foram necessérios uma cuidadosa anélise e
triagem dos dados antes de sua utilizacdo visando eliminar resultados espurios com a
aplicacdo de técnicas estatisticas tradicionais. As informacdes foram sendo extraidas de

acordo com cada caso que se pretendia trabalhar.

1.4.3.3 Determinacao mineraldgica

Os dados mineraldgicos utilizados neste trabalho fazem parte do banco de dados da
Fosfertil acumulados ao longo dos Gltimos 25 anos de existéncia da mina. A execugao
destas determinacOes se deve as empresas Paulo Abib Engenharia entre 1982 a 1986 e
ao LCT (Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica) da Universidade de Sdo Paulo. Em
ambos 0s casos a técnica utilizada para estas determinacdes esta esquematicamente

representada no fluxograma da Figura 1.13.
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CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA
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ANALISES MINERALOGICAS POR MICROSCOPIA ELETRONICA

% ANALISES QUIMICAS

Figura 1.13. Esquema de processamento das em laboratério para determinag@o mineralégica.
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1.4.3.4 Confeccéo de laminas polidas

Cerca de 80 laminas polidas e metalizadas forma confeccionadas na
Universidade de Brasilia para estudos de microscopia 6tica e microsonda eletronica. E
cerca de 20 laminas de material intemperizado fridvel foram confeccionadas utilizando

resina sintética com impregnacao a vacuo.

1.4.3.5 Quimica mineral

As mesmas laminas de amostras de rocha fresca e intemperizadas foram
utilizadas para andlise de minerais. As andlises foram realizadas na microssonda
eletronica do Instituto de Geociéncias da UnB, utilizando-se um equipamento Cameca
SX-50, com quatro espectrémetros de dispersdao por comprimento de onda (WDS), a
15KV e 25nA. Foram utilizados padrdes sintéticos e naturais.

Andlises quimicas da apatita e monazita, pirocloro, e ilmenita de vérios tipos de
rocha foram também obtidas na Universidade de Brasilia, usando uma microsonda

eletronica

Andlises adicionais de monazita foram cordialmente efetuadas pela Prof. M. C.
M. Toledo, no “Service d"Analyse par Microsonde Electronique” da Universidade de
Paul Sabatier (Toulouse, Franc¢a), usando uma microsonda eletrdnica CAMECA SX-50
operando a 15 kV e 20 nA. Em ambos os casos, os padrdes usados na calibracdo foram

de materiais sintéticos.

1.3.3.6 Analises de imagens

A andlise de imagem foi utilizada para realizagdo de contagem modal em
laminas delgadas e testemunhos de sondagem. Amostras de testemunhos de sondagem
foram cortados, polidos e foram tomados imagens por equipamento de digitalizacdo de
alta resolucé@o para posterior analise modal. Da mesma forma laminas delgadas foram
microfotografadas e suas imagens utilizadas para contagem modal.

As imagens foram analisadas pelo software ENVI 4.1, utilizado em
geoprocessamento de analise de imagens de satélites. O principio da analise de imagens
¢ a contagem de pixels com mesmo espectro. No ENVI, a imagem escaneada ou

microfotografada € submetida a uma selecdo de alvos gerados por um estudo prévio, por
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exemplo, por meio de microscopio 6tico, onde sdo determinados a maioria dos minerais
presentes. Apos a demarcagdo dos alvos na imagem, um para cada mineral determinado
anteriormente, a imagem inteira ¢ submetida a uma andlise pelo método da maxima
verossimilhanca (maximum likelihood, Richards, 1999).

A classificacdo por este método (maximum likelihod) calcula a probabilidade que um
dado pixel pertenca a uma especifica classe multiespectral. Desta forma todos os pixels
dentro da area demarcada, denominado aqui de classe, servirdo de referencia para uma
procura geral em toda imagem. Cada pixel € designado para a classe que tem a mais alta
probabilidade. O resultado é a geracdo de outra imagem pelo ENVI onde toda regido da
imagem que mantém semelhanca (com maxima probabilidade) € contornada (contorno
do proprio mineral) e colocada na mesma cor do mineral que serviu de partida ou de
modelo. A partir dai basta o programa calcular o numero de pixels dentro de cada
poligono da mesma cor, gerar 0 numero total de pixels daquela determina cor e assim
proceder para 0s outros minerais, de tal forma que no final tem-se a contagem total de
pixels na imagem, isto é ,100% e proceder o calculo percentual de cada mineral. No
final o programa gera uma tabela onde sdo denotados cada mineral com sua respectiva
contagem de pixels e o percentual em relagéo ao total.

A vantagem desta técnica é que o efeito area ndo existe, porque a contagem é feita pelo
namero de pixel para cada mineral identificado. Desde que a petrografia seja bem feita,

0 método parece muito seguro.

1.4.3 Tratamento dos dados

Se o grande namero de dados gerados pelas analises quimicas de furos de sonda
tivesse de ser analisado por técnicas estatisticas convencionais, tal como o estudo de
correlagdo entre variaveis, duas a duas, tornaria este estudo inviavel e ilusorio. Um
banco de dados com estas caracteristicas conduz naturalmente para utilizacdo de
técnicas estatisticas denominadas de multivaridveis ou multidimensionais. Entre estas
técnicas, a analise fatorial (Factor Analysis), a Analise de Componentes Principais
(Principal Components & Classification Analysis- PCC ), estdo entre as que foram
utilizadas neste trabalho.

Estas técnicas foram aplicadas no Capitulo Ill, para determinacdo das
assinaturas geoquimicas nos trés principais niveis do manto de intemperismo

(Aloteritico, Isalteritico e Rocha Alterada) e nos Capitulos 1V, V e VI para
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determinacdo de assinaturas geoquimicas e geometallrgicas relativas aos depdsitos de
fosfato, elementos de terras raras e titdnio. Uma abordagem sucinta dos principios
destes métodos, desenvolvidos por varios autores de numerosas obras de analise de

dados, é apresentada a seguir:

1.4.3.1 Analise Fatorial

A técnica de analise fatorial tem por principio determinar os eixos de inércia
principais das nuvens de pontos das variaveis ou das amostras dentro de um espaco
multi-variado a p dimensdes ou a n dimensdes e projetar estes pontos sobre um espaco
engendrado pelos k primeiros eixos. Os eixos correspondem a vetores préprios da
matriz de correlacbes e os valores proprios associados medem a inércia absorvida por
cada um destes eixos (Roquin, 1984).

O objetivo desta técnica é extrair sob uma forma condensada a maior parte
possivel de informacdes contidas na matriz de dados, seja ela relativa as ligacfes entre
variaveis ou as ligacdes entre os individuos (Laffitte, 1972). Numa linguagem mais
simples esta técnica permite agrupar os elementos que para uma dada amostragem tem
comportamentos similares (Barbier, 1979). Os dados sdo agrupados em fatores que

podem ter relacbes com fendmenos geoldgicos.

1.4.3.2 Analise de Componentes Principais

A Andlise de Principais Componentes (ACP) € uma tecnica de analise
multidimensional linear que permite classificar um conjunto | =(1,2,3,....n) de n
observagdes reconhecidos por um conjunto de p variaveis quantitativas. Seu objetivo é
de classificar os elementos de | em classes de elementos proximos e de fazer um
balanco das correlagdes entre as p variaveis consideradas (Cuney et ali 1984).

Segundo Drin et al.(1984) se o olho humano soubesse representar n pontos
dentro de um espago de dimensdo p (nuvem de observacgdes) ou p pontos dentro de um
espaco de dimensdo n (nuvens das variaveis), o balanco das proximidades entre
observacdes ou das correlagdes seria facil: infelizmente desde que p ultrapassa 3 ou 4
isto se torna muito dificil. Deste modo a ACP permite responder as seguintes questfes

matematicas:
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Qual é o ponto mais préximo da nuvem das observagdes ?

Qual é o eixo que mais se aproxima da nuvem das observagdes?

Qual é o plano que mais se aproxima da nuvem das observagdes?

Qual é o sub espaco de dimensdo K mais proximo da nuvem de observacfes? ou ainda,
a nuvem esta concentrada dentro deste sub espaco?

O sub espaco de dimensdo K, aquele mais préximo da nuvem de observacdes é definido
a partir de ( ug, Uy, ,...Uy), vetores proprios da matriz de correlacdo associado aos k
maiores valores proprios (Ag, Az,.... Ax).

A qualidade da representacdo dentro do sub-espaco de dimensao K é medida por

— 100 +..+ K
Ik =

AM©
>

Este indice que esta compreendido entre 0 e 100 somente é igual a 100 quando a nuvem
das observacdes estiver contida no sub espaco de dimenséo K.

Os eixos u; sdo chamados de eixos principais.

Se for feito x*, ..., x", as p variaveis iniciais de desvio padréo oy, ... Op, entdo a
componente principal ¢ € uma combinacdo linear das variaveis iniciais e ela define uma
nova variavel:

p Lo
ci=  uix//oj?

=1
O software Statistic 6.0 apresenta uma extensao desta técnica denominada de Analise de
Componentes Principais & Classificacdo (ACP), Jambu (1991) cuja proposta é reducgéo
no numero de varidveis para um ndmero menor mais representativas. Os metodos
utilizados neste modulo sdo similares aqueles oferecidos pela Andlise Fatorial, mas
diferem nos seguintes pontos:
A ACP néo utiliza um método interativo para extracao dos fatores.
A ACP permite a consideracdo de algumas variaveis e/ou observagGes como
suplementares sem participacdo direta nos célculos. Estas variaveis e observacoes
podem ser mapeadas dentro do mesmo espago engendrado pelas variaveis e observacdes
ativas. Isto permite analisar se determinada variavel ou observacédo vale a pena ou nédo

participar dos calculos.
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A ACP permite analisar os dados coletados de variaveis que sdo heterogéneas com
respeito as suas médias ou com respeito as suas médias e desvio padrdo, pela opcao da
analise das matrizes de covariancia bem como pelas matrizes de correlacéo.

A ACP pode ser usada também como uma técnica de classificacdo para que as
relacbes entre as varidveis e observacbes possam ser destacadas. Para fazer isto, as
varidveis e observacfes sdo projetadas no espaco gerado pelos eixos fatoriais.
Entretanto, as relacdes entre variaveis e observacfes ndo podem ser facilmente vistas no
espaco dos fatores, se suas dimensdes forem maiores do que dois. Neste caso, a fim de
tornar possivel esta visualizacdo, as projecdes dos pontos (varidveis e observacdes)
devem ser estudadas em espagos fatoriais a duas dimensdes formadas pelo par de eixos
escolhidos para formar o conjunto dos eixos fatoriais. Esses dois eixos estardo
representados ortogonalmente em um circulo, chamado circulo das correlagdes.

Quando o estudo for para varidveis, as coordenadas dos fatores sdo as suas
correlagbes. Uma variavel inicial x) sera marcada dentro do sistema dos dois
componentes principais pelos seus coeficientes de correlacdo lineares com os dois
componentes principais. Assim, todas as variaveis poderdo estar representadas dentro de
um circulo de centro zero, e de raio 1 (circulo das correlagdes). Uma variavel proxima
do circulo esta bem representada pelos dois eixos fatoriais; duas variaveis préximas do
circulo e proximas entre elas sdo bem correlacionadas; duas varidveis proximas do
circulo e situadas a angulo reto sdo independentes.

Quando o estudo for para as observacfes, um par de eixos fatoriais é selecionado
entre 0 conjunto dos eixos. Os pontos do vetor espaco gerado pelas observagdes séo
entdo projetados dentro do plano fatorial gerado pelos eixos fatoriais. O uso desses
graficos é muito util para classificagdo de amostras (observacdes) em categorias. As
amostras sdo classificadas de acordo com posic¢do de suas coordenadas em relacdo aos
eixos fatoriais. Considerando que diferentes pares de eixos podem ser combinados,
muitas classes de observagdes podem tambem ser derivadas.

O tratamento dos dados por Analise de Componentes Principais (ACP) tem
por objetivo inicial descrever um conjunto de dados e de definir os grupos de elementos
correlacionados. Em seguida, as variaveis pilotos, isto é , as mais explicativas dos eixos
fatoriais, sdo selecionadas a fim de testar sua independéncia vis a vis as outras variaveis
para obtencdo de um modelo mais simples e robusto. O significado geoquimico e
geoldgico dos resultados do ACP é finalmente associado aos modelos quimico-
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mineraldgicos de tratamento de dados e sua expressdo geogréafica é mostrada pela
cartografia dos eixos fatoriais ou dos elementos. ,

1.4.3.3 Softwares

Os softwares utilizados neste trabalho foram; Datamine Studio, Statistica 6.0, Surfer
8.0, Envi 4.0, Core6 12 Tf1 0 0 1 152.06 648.58 Tm[cn44.45[(,)] TJETBT1001 14100 1 146.06 648.97.
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CAPITULO II

Geologia do Complexo Carbonatitico de Catalao |
Tipos Petrograficos
Modelo de evolucdo magmatica

Conclusodes

48



2 Geologia de detalhe

Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos trabalhos de geologia em
rocha fresca e rocha semi intemperizada desenvolvidos dentro do poligono de concessao
da empresa Fosfertil.

A classificagdo das rochas do Complexo Cataldo | apresentou 0s mesmos
problemas encontrados por Brod (1999) no Complexo de Tapira — MG com relacéo a
classificacdo proposta por Le Maitre (1989) para classificar rochas magmaticas. A razédo
disto € que varios minerais como a apatita, perovskita, flogopita, magnetita e granada,
que sd@o componentes essenciais dos complexos da PIAP ndo sdo considerados nas
classificacbes oficiais. Em Cataldo | os problemas foram agravados pelas
transformacfes metassomaticas muito mais intensas, gerando rochas como 0s
flogopititos metassoméaticos onde o0s minerais primarios foram totalmente
transformados. Além dos flogopititos metassomaticos ocorrem também flogopitito
primario ou magmatico que necessita critérios para sua classificacdo. A fim de
padronizar critérios, em Cataldo sera utilizada a proposta de Brod (1999) para Tapira,
ou seja, a aplicacdo do termo bebedouritos para piroxenitos ricos em perovskita, apatita
e magnetita e sua variacdes modais (Figura I1.1). Nesta tese, com o objetivo de adaptar
este sistema de classificacdo para as rochas fortemente metassomatizadas de Cataléo I,
onde relictos de olivina e piroxénio sdo raros, mas pseudomorfos desses minerais ainda
podem ser reconhecidos, fez-se uma alteracdo no diagrama triangular de Brod et
al.(2004). O diagrama triangular da Figura 1.2 passou entdo a ser utilizado na
classificacdo dos flogopititos metassomatizados.

Para os flogopititos magmaticos a melhor classificacdo é aquela utilizada por
Brod (1999) enquadrando-os na familia dos flogopita picritos.

. Para os carbonatitos sera aplicado o diagrama de Woolley & Kempe (1989) e para
carbonatitos com excesso de Mg relativamente a dolomita estequiométrica sera utilizado

o termo dolomitico/magnesitico.
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Figura I1.1. Modelo de diagrama triangular proposto por Brod et al. (2004) para as rochas
ultraméficas da série bebedouritica dos complexos carbonatiticos da Provincia Ignea do
Alto Paranaiba.

Flogopita (Diopsidio + Olivina)
0% , 100%

flogopitito

anatasito

apatitito o ) . apatita anatasio agnetitito
anatasio (ou magnetita) apatitit: (ou magnetitito)
100% 0%
0% 50% 100%
Apatita Anatasio + Magnetita

Figura I1.2. Diagrama ternario adptado de Brod et al.,(2004) para as condic¢Ges de Cataldo
| onde o metassomatismo praticamente eliminou com o0s minerais primarios como olivina e
piroxénio.
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2.1 Tipos petrogréaficos

Estudos petrogréficos das rochas do complexo carbonatitico Cataldo | realizados
por Aradjo (1996), Baecker (1983) e Pereira (1995) serviram de suporte para elaboracao
deste trabalho. As rochas do complexo de Cataldo | podem ser inicialmente
classificadas em primarias (ou magmaticas) e metassomaticas ou (carbo-hidrotermais).
Os estudos anteriores e os realizados neste trabalho permitiram identificar rochas
magmaticas das séries bebedouritica, foscoritica e carbonatitica, além de produtos de
transformacéo carbo-hidrotermal. Cada um dos tipos foi dividido em subgrupos assim
denominados:

1. Rochas da série bebedouritica:
a. Piroxenitos e dunitos
b. Flogopititos magmaticos..
c. Brechas magmaticas.

2. Rochas da série foscoritica:
a. [Foscoritos sem pirocloro.
b. Nelsonitos com pirocloro

3. Rochas da série carbonatitica:
a. Carbonatitos calciticos.
b. Carbonatitos dolomiticos.

4. Rochas de transformacéo carbo/hidrotermal
a. Flogopititos metassomaticos
b. Carbonatitos dolomiticos/magnesiticos com monazita
c. Nelsonitos e nelsonitos/carbonatitos com monazita

5. Veios de origem carbo/hidrotermal
a. Veios de apatita
b. Veios de monazita
c. Veios de barita

2.1.1 Série bebedouritica

Subgrupo a: Piroxenitos e dunitos

Este tipo de rocha ocorre com maior frequéncia na por¢éo leste-sul do domo
(Figura 11.3) numa faixa de 1500 metros formando um arco a partir da borda do domo.
Com raras excecdes € ainda possivel a identificacdo de olivina e piroxénio primarios,
em ndcleos preservados da intensa flogopitizacdo a que estas rochas foram submetidas
durante processos metassomaticos. Além destas localidades, xeno6litos na unidade de

brecha magmatica apresentam feicdes bem preservadas dos diversos litotipos, com
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graus variaveis de metassomatismo. Basicamente dois tipos de rocha foram
identificados: piroxenitos e dunitos. O modo de ocorréncia destes dois litotipos na borda
do domo é aleatdrio, provavelmente mascarado pelo intenso metassomatismo que tende
a homogeneizar os litotipos silicaticos ao transforméa-los em flogopititos. Os piroxenitos
preservados, apesar de raros puderam ser identificados a partir de nicleos centimétricos
preservados no interior dos flogopititos. Os dunitos estdo sempre muito serpentinizados,
mas sua estrutura primaria € mimetizada pelos inimeros pseudomorfos de olivina. A
Figura 11.4 mostra a localizacdo dos furos de sonda que foram utilizados e amostrados

para estudos petrograficos.

201000 202000 203000 204000 205000 206000 207000

7995000

7994000

7993000

7992000

7989000 799000 7991000

7988000

dl"w

203000 204000 205000 206000 207000

Figura 11.3. Localizacdo em imagem de satélite Ikonos (2002)
da regido onde ocorrem com maior freqiiéncia dunitos e
piroxenitos da Série Bebedouritica (em hachura vermelha).
Em verde transparente limites das areas da Fosfertil.
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Figura 11.4. Malha de sondagens dos furos de sonda da Fosfertil, e parte da
Copebraés, utilizados na interpretacdo dos dados e mapeamento geoldgico do
substrato e do manto de intemperismo.

Nas proximas paginas serdo apresentados fotos de testemunhos de sondagem e
microfotos de laminas delgadas de cada tipo petrografico estudado. A Figura I1.5 é uma
foto de testemunho de sondagem que ilustra alguns dos aspectos macroscopicos das
rochas de filiacdo silicatica do subgrupo | onde aparecem ainda preservados restos da
rocha original piroxenitica ou dunitica. Este testemunho € composto por flogopita,
serpentina preservada nos nucleos de alteracdo e magnetita. Esta rocha é um exemplo

tipico das transformac6es que ocorreram nas rochas da série bebedouritica.
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Flogopitito
metassomatico

Carbonatito
dolomitico

Nucleos de bebedourito
parcialmente preservados

Flogopitito
magmatico

Foscorito \\

Figura 11.5. Foto de testemunho de sondagem, furo 64/63, frente 1, coletada 120 metros. A rocha é um exemplo tipico dos litotipos gerados por
magma silicatico e das transformacdes a que foram submetidas. Observa-se nlcleos remanescentes do bebedourito original e veios de
carbonatito e foscoritos dos eventos magmaticos posteriores.Localizacdo: Figura anexo 01.
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Petrografia - Microscopia oOtica

A investigacdo de laminas delgadas sob microscopio 6tico permitiu a identificacéo
da mineralogia e texturas das rochas de filiacdo silicatica. As rochas deste subgrupo
possuem composi¢do ultraméfica, onde predomina a serpentina, provavelmente derivada da
olivina e/ou piroxénio.

Dois grupos de serpentinitos puderam ser identificados: o primeiro possui como
caracteristica principal a marcante presenca de minerais de titinio como 0 anatasio e a
perovskita acompanhados da magnetita. O segundo grupo é rico em apatita, mas anatasio e
perovskita estdo ausentes. Em ambos grupos, a serpentina apresenta-se normalmente nas
cores cinza esverdeado, mas as vezes também com uma coloracdo avermelhada
denunciando forte presenca de hidroxidos de ferro.

Inclusdes de flogopita e apatita nos minerais serpentinizados sdo comuns,
indicando a cristalizacdo precoce destes minerais (Figuras 11.6, 11.7, 11.8). Araudjo (1996)
descreveu rochas semelhantes, porém ndo serpentinizadas em xenolitos no interior da
brecha carbonatitica, cuja composicao mineralogica inclui olivina (50 a 80%), magnetita (5
a 10%), apatita (1 a 2%), além de clinohumita e flogopita (5 a 30%). Também Baecker
(1983) descreveu rochas semelhantes com olivina (60 a 80%), magnetita (20 a 30%) e
apatita (1 a 10%) denominando-as de olivinitos da serie foscoritica.

A mineralogia dos serpentinitos com apatita e sem minerais de titanio foi estudado
com um analisador de imagens para determinacdo de sua composi¢cdo modal, cujos

resultados sdo apresentados nas Tabelas 11.1 e 11.2.

Tabela I1.1. Amostra CCR26 furo de sonda 58/03 coletada a 315 metros de profundidade [2.1
MPixel]

Mineral Pontos %
Apatita [465824] 22.18
Flogopita [225108] 10.71
Carbonatos [163341] 7.78
Magnetita [100357 4.78
Serpentina [1144492] 54.52
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Tabela I1.2 Amostra: CCR30 furo de sonda 58/03 coletado a 239 metros [2.209.320 pontos]

Mineral Pontos %

Apatita [547700] 24.79
Serpentina [951858] 43.08
Magnetita [280214] 12.68
Flogopital [321280] 14.54
Anfibélio [34934] 1.58
Carbonato [73354] 3.32
A Figura 11.6
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Figura 11.6- Detalhe do serpentinito mostrando pseudomorfos de olivina serpentinizados,
entremeados com longos cristais de apatita cristalizada ao longo dos planos de fratura da rocha.
Amostra CCR-30 furo 58/03 239 metros. Escala 1cm = 0.071mm.

Figura 1.7 Aspecto geral do serpentinito com inclusfes de apatita elipticas (0,1mm), magnetita e

carbonatos substituindo apatita. Amostra CCR-30 furos CCR 30 furo 58/03 239 metros. Escala
1cm =0.23mm.

Figura I11.8  Amostra CCR- 31. Detalhe do flogopitito-serpentinito mostrando uma massa
microcristalina de anatésio com perovskita no centro, e fraturas preenchidas por carbonatos. Furo
58/03 e profundidade de 297 metros. Escala 1cm = 0.071mm.

Localizagdo: Figura anexo O1.
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Figura 11.9  Amostra CCR26 furo 58/03 315m. Aspecto geral de serpentinito com apatita,
magnetita, flogopita, carbonato e serpentina. Escala 1cm = 0.23mm.

Figura 11.10  Amostra CCR-26b furo 58/03 315 metros. Veios de carbonatos e magnetita com
estrutura de fluxo, cortando serpentinito e dando um aspecto bandado a rocha. Estruturas
arredondadas (A) sugerem pseudomorfos de olivinas. Escala 1cm = 0.069mm

Figura 11.11 Detalhe de serpentina com inclusdes de apatita e flogopita. Escala 1cm = 0.069mm..

Localizacéo: Figura anexo 01.
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Discussao

Os protolitos das rochas metassomaticas compostas por flogopita, magnetita,
ilmenita, perovskita e anatdsio devem ser interpretadas como cumulatos provenientes da
primeira fase de cristalizacdo do magma silicatado. O anatasio e a flogopita vermelha ou
laranja s@o respectivamente fases derivadas da perovskita e olivina ou piroxénio por
metassomatismo. A presenca do anatasio com nucleo perovskitico a profundidade maior
do que 300 metros, onde nenhum vestigio de intemperismo foi detectado, contraria as
afirmacdes anteriores, que sugerem origem intempérica para o anatasio (Mariano &
Mitchell, 1991; Mariano & Marchetto, 1991 e Mariano, 1989). Aqui, um processo de
alteracdo hidrotermal, metassomatismo sdo hipéteses possiveis para a transformacdo de
perovskita em anatésio.

As rochas portadoras do anatasio encontram-se normalmente muito afetadas por
processos metassomaticos, atestados pela transformacdo de olivina e piroxénio em
flogopita e por bordas de reacdo de tetra-ferriflogopita em flogopita primaria. Aradjo
(1996) em seu estudo sobre metassomatismo de Cataldo | observou que nos flogopititos 0s
veios de carbonatitos podem adicionar bordas de tetra-ferriflogopita a flogopitas primarias
0 que comprova o0 poder reativo destes veios quando durante sua instalacdo. Brod et al.
(2001) demonstraram o cardter metassomatico da tetra-ferriflogopita nas rochas
ultramaficas plutdnicas dos complexos carbonatiticos do Alto Paranaiba. Segundo estes
autores tetra-ferriflogopita primaria ocorre, mas é restrita a cristais bem formados em
carbonatitos e em alguns diques bebedouriticos. Aradjo (1996) apresentou um importante
estudo do ponto de vista petroldgico, petrografico e mineralégico sobre as rochas
ultramaficas de Cataldo identificando dunitos, piroxenitos, carbonatitos, flogopititos,
foscoritos e brecha carbonatitica. Entretanto seu estudo ndo precisou a distribuicdo
geografica, nem a proporcdo em que cada um destes tipos ocorre na area. Por outro lado,
Araujo (1996) também identificou rocha constituida por diopsidio, clinopiroxénio sédico e
flogopita primaria, classificada como flogopita piroxenito. Portanto, a presenca de rochas
totalmente flogopitizadas, serpentinizadas, ou ambos, sugere possiveis protolitos duniticos
ou piroxeniticos.

O percentual elevado de apatita em duas das amostras examinadas (Tabelas 11.1 e

I1.2) sugere que este mineral pode ser uma fase precoce na evolugdo dos magmas
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silicaticos. As duas amostras, com base na sua composicdo modal poderiam ser
classificadas como flogopita-apatita-serpentinito. Mas, se por outro lado, as flogopitas
presentes forem secundarias ou metassomaticas, derivadas do par olivina + diopsidio, tal
rocha poderia também ser classificadas como bebedourito a partir do diagrama triangular
definido por Brod et al. (2004), Figura I1.1.

Subgrupos b: flogopititos magmético e o subgrupo a das rochas de transformacéao
carbo/hidrotermal (os flogopititos metassomaticos)

Nesta secdo os flogopititos (s.l.) serdo tratados juntos, o primeiro, de origem
magmatica pertencente a serie bebedouritica e o segundo um produto transformado
derivado do metassomatismo sobre rochas duniticas e piroxeniticas da série bebedouritica.
O conjunto de flogopititos magmaticos e metassomaticos sao as rochas mais abundantes no
Complexo Carbonatitico Cataldo I. Ocorrem com maior freqiiéncia nas bordas do domo,
superando 90% das rochas ali presentes. Na parte central do complexo, sdo reduzidos a
restritos fragmentos, posicionados entre os veios e plugs carbonatiticos e foscoritos que
dominam aquela regido. Apresentam-se normalmente nas cores castanho avermelhado,
quando de origem metassomatica, e preto ou cinza escuro quando de origem magmatica. A
textura dos flogopititos é determinada pela granulometria da flogopita geralmente
inequigranular grossa a fina. Os flogopititos sdo compostos predominantemente pelas fases
flogopita, magnetita, e dolomita intersticial. Como nos serpentinitos, a apatita, anfibdlio,
diopsidio, clinopiroxénio sodico, anatdsio e perovskita sdo fases comuns, as vezes
abundantes. Pleocroismo inverso e normal sdo comuns na flogopita. A magnetita esta
dispersa em grdos finos a medios, anédricos e sempre associada a apatita e carbonatos,
indicando forte ligacdo genética entre eles. A dolomita é freqliente em micro-veios e/ou
como graos intersticiais. Aradjo (1996) observou que a apatita nos flogopititos € abundante
variando de 5 a 37% dos minerais da rocha. Os cristais sdo finos a grossos (0.1 a 3.5mm)
subédricos a anédricos.

Nas Figuras 11.12 e 11.13 sdo apresentados testemunhos de sondagens que
ilustram os principais aspectos texturais macroscopicos dos flogopititos. A Figura 11.12 é
uma rocha composta por flogopita, magnetita, ilmenita, perovskita e anatasio, de origem

magmaética onde a flogopita é grossa, equigranular, de coloragdo cinza-preta, A Figura 11.13
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mostra um flogopitito muito fino inequigranular, de cor castanho avermelhado cuja origem

é tipicamente metassomatica.
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Flogopitito magmatico

Figura 11.12. Fotografia de testemunho de sondagem furo 63/64 profundidade 97m. Flogopitito magmatico cortado por dique de
foscorito que reagiu com a encaixante formando halo de flogopita metassomatica muito fina (tetra-ferriflogopitas). Observa-se ainda no
veio de foscorito a presenca de magnetita (a); pseudomorfos de olivina flogopitizada (b); e apatitas (c). Localiza¢éo: Figura anexo 01.

Figura 11.13. .Amostra furo 63/64. Flogopitito castanho de origem metassomatica cortado por veios de carbonatito
dolomitico. Localizacéo: Figura anexo 01. 64



Petrografia Microscopia Otica

Os flogopititos foram bastante investigados nos Gltimos anos por varios autores
(Gaspar et al., 1976; Baecker, 1983; Gierth et al., 1985; Pereira, 1995; Carvalho, 1974;
Araljo, 1996 e Danni et al., 1991) que identificaram como principais constituintes a
flogopita, a magnetita, a ilmenita e a dolomita. Outros minerais que podem estar presentes
em quantidades variadas sdo a apatita, o anfibolio, o diopsidio, clinopiroxénio sodico e a
perovskita.

A flogopita € o mineral essencial para classificacdo da rocha tanto pela sua
abundancia, que pode atingir até 90%, como pela sua importancia petroldgica. A flogopita é
subédrica a anédrica, sub-milimétrica, mas localmente pode atingir tamanhos superiores a
3.0 mm. Em ambos tipos de flogopititos, (magmaticos e metassomaticos) € comum a
ocorréncia de flogopita com pleocroismo normal e inverso.

Araljo (1996) observou outro aspecto textural dos flogopititos ligado a presenca
de pseudomorfos ovalados a arredondados formados pela associacdo de flogopita, dolomita
e oxidos, mas sem registro do mineral anterior. Entretanto, em vérias laminas o autor pdde
identificar relictos de olivina como mineral original dos pseudomorfos. Em alguns
pseudomorfos de olivina observa-se uma maior intensidade da flogopitizagdo nas partes
mais proximas a veio de carbonatito, com o desenvolvimento de linhas de zonacdo
constituidas por flogopita e magnetita sugerindo um front de metassomatizacao partindo
dos veios carbonatiticos (Figura 11.16). O avanco da flogopitizacdo associada a veios de
carbonatitos comprova que o processo de metassomatismo por fluidos carbonatiticos foi
intenso nestas rochas. As Figuras 11.14 a I1.16 ilustram este processo, mostrando olivina

intacta, olivina semi flogopitizada e pseudomorfos de olivina.
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Figura 11.14. Cristais de olivina em flogopitito magmatico parcialmente metassomatizados por
veios carbonatiticos. Na foto observa-se cristais de olivina com bordas flogopitizadas (tetra-
ferriflogopita muito fina) e pseudomorfos de olivina flogopitizados. Observa-se ainda que a
flogopita magmatica apresenta bordas alteradas pelos fluidos metassomaticos
transformando-a em tetra-ferriflogopita. Escala: 1cm =0.22mm.

Figura 11.15. Cristal de olivina mostrando transformacdo metassomatica para flogopita
evidenciando o front metassomético a partir de um veio de carbonatito a direita da olivina.
Observa-se que a flogopitizacdo é mais bem desenvolvida no lado direito do cristal, mais
proximo ao veio de carbonatito. No lado esquerdo da foto, os cristais de olivina ndo foram
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As Figuras 11.17 a 11.22 apresentam os principais tipos de flogopititos sempre

relacionados a veios carbonatiticos e/ou foscoriticos que fazem elevar a quantidade de

flogopita pela transformacdo de olivinas e piroxénios ou que realcam flogopitas

magmaticas transformando-as total ou parcialmente em tetra-ferriflogopitas.

Trés tipos texturais diferentes de flogopititos mostrados nas Figuras 11.17 e 11.18

foram submetidos a uma contagem modal, cujos resultados séo apresentados na Tabela 11.3:

Tabela I1.3 Amostras: furo de sonda 58/03 coletado a 239 metros

Flogopitito 1 Flogopitito 2 Flogopitito 3
(Figura 17) (Figura 18a) (Figura 18b)
Mineral % % %
Flogopita 68 49.25 44.15
Apatita 5 37.89 24.6
Magnetita 20 8.27
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Figura 11.17  Flogopitito derivado de rocha ultraméafica metassomatizada, sugerido pela auséncia
de textura de fluxo, pela granulometria fina da flogopita com pleocroismo invertido, pela presenca
de apatita, magnetita e carbonato intersticial, de feicdes comuns em flogopitito metassométicos. A
analise modal mostrou 68% de flogopita, 20% de magnetita 5% de apatita, e 7% de
carbonatos intercumulus. A rocha é cortada por veio de carbonatito dolomitico. A apatita
ocorre sob duas formas: em veios de foscorito rico em carbonato e como disseminacéo
intercumulus entre as flogopitas (ex-olivina?). Amostra CCR-30 furo 58/03 coletada a 239
metros. Escala 1cm=0.31mm.

Figura 11.18 . Dois tipos de flogopitito: o da direita, mais grosso possui caracteristicas
magmaticas evidenciadas pela textura e pela reacdo da flogopita magmética com veios
carbonéticos resultando em tetra-ferriflogopita. A seta em vermelho na por¢éo centro-inferior
da foto apontam para borda de reagdo da flogopita primaria, que resultou na formacéo da
tetra-ferriflogopita. A composicdo modal é apatita = 37.89%; Magnetita = 8,27%;
Flogopita= 49.25%; Carbonato = 4.5%. O flogopitito da porcéo esquerda da foto é o
mesmo da Figura 10. Amostra CCR-30 furo 58/03 coletada a 239 metros Escala
1cm=0.31mm.

Figura 11.19 . Aspecto geral de um serpentinito flogopitizado por processos metassomaticos.
Mt=magnetit e Flo = flogopita nucleada ao redor de magnetita. Amostra CCR-22 FURO
58/03 coletado a 311 metros. Escala 1cm=0.091mm.

Figura 11.20 Combinagdo de trés rochas: a esquerda um serpentinito (S) com borda de reagéo
provocada pela introdugédo de veio de carbonatito dolomitico. Na parte central um flogopitito
(Flog) metassomatico apresentando tetra-ferriflogopita cortado pelo veio de carbonatito. A
esquerda um veio de carbonatito dolomitico (Do). Furo de sonda 9596 3738, amostra
95Tc. Escala 1cm=0.091mm.

Figura 11.21 -. Flogopitito magmatico com textura em fluxo contornando cristal de olivina
parcialmente serpentinizado e flogopitizado. Amostra 95 mc furo 9596 3738 coletado a 110
metros. Escala 1cm=0.31mm.

Figura I1.22  Furo de sonda 9596 3738, amostra 95 mc. Flogopitito magmatico com textura em
fluxo, rico em olivina e apatita. Na parte inferior da Figura observa-se um grande cristal de
apatita, fraturada, e na parte superior um cristal de olivina cujas bordas apresentam uma
franja de alteracéo para flogopita metassomatica. Entre os fenocristais de apatita e olivina
observa-se a flogopita orientada por fluxo. Escala 1cm=0.31mm.

Localizagdo: Figura anexo 01.
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Borda de reacdo \

Figura 11.18

Figura 11.22

Figura 11.21
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Discussao

Os subgrupos b e c de flogopititos, respectivamente de origem magmatica e

metassomatica, possuem origens diferentes e merecem discussdes independentes. A

questdo da origem dos flogopititos ainda € polémica. Magmaticos, metassomaticos ou

ambos? Araljo (1996) apresenta argumentos a favor dos dois tipos de flogopititos,
enquanto Brod et al. (2001), Issa Filho et al. (1984) e Vartiainen (1980) defendem a

posicdo de que os flogopititos nos complexos de Tapira, Cataldo, Araxa e Sokli, sdo de

origem metassomatica, Erickson (1989) argumenta a favor da origem magmaética para

flogopititos do complexo de Palaborwa. Segundo Aradjo (1996), os critérios utilizados para

identificacdo da origem foram:

v/ Texturas que sugerem processos metassomaticos:

o

Presenca de pseudomorfos formados por flogopita 6Oxidos carbonato
serpentina;

Presenca de minerais reliquiares como diopsidio e anfibdlio;

Substituicdo de clinopiroxenio e anfibélio por flogopita;

Textura heterogénea e inequigranular;

Flogopita com pleocroismo inverso entre nucleo e borda sugerindo mais de
um estagio de formacao;

Bordas de reacdo em minerais reliquiares constituidas por flogopita e
anfibolio;

Ocorréncia de magnetita com exsolucdo de ilmenita e;

Substituicdo de magnetita por carbonato.

v’ Texturas sugerindo processos magmaticos:

o

o

o

Textura homogénea e equigranular;

Textura de fluxo;

Bordas de reagdo com pleocroismo distinto do centro;
Placas de flogopita bem formadas;

Carbonato intersticial e 6xidos finos inclusos e intersticiais.
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Em Cataldo I, o autor pode identificar ambos 0s tipos em estudos petrograficos de
amostras de furos de sonda ou diretamente, sobre afloramentos na cava da mina de fosfato.
O flogopitito do subgrupo b, considerado de origem magmatica, se destaca do flogopitito
metassomatico por sua simplicidade mineralégica composta por flogopita equigranular,
placas bem formadas e as vezes com textura de fluxo. Textura secundaria relacionada ao
metassomatismo sobre flogopititos podem ocorrer na forma de pseudo-bandeamentos,
qguando um grande numero de veios e micro-veios de carbonatito aparecem cortando
flogopititos e/ou rochas ultrabasicas. Na Figura 11.17 sdo mostrados dois tipos de
flogopitito: o primeiro, a esquerda, é tipicamente metassomatico, caracterizado pelos
critérios definidos anteriormente, tais como uma textura granular heterogénea e sinais de
pseudomorfos. J& o da direita apresenta todas evidéncias de origem magmatica, tais como
textura granular homogénea, placas bem formadas e carbonato intersticial. Além disto,
quando existem veios de carbonatito ou foscorito cortando flogopititos magmaticos €
comum ocorrerem bordas de reacdo na flogopita magmatica dando origem a tetra-
ferriflogopita.

Um aspecto de relevante importancia é a existéncia de flogopititos com depoésito
de apatita. Em Cataldo | tem-se observado que os flogopititos derivados de
metassomatismo de rochas ultraméficas por processos metassomaticos apresentam-se
potencialmente mineralizados em apatita. Por outro lado, os flogopititos magmaticos, com
raras excecdes, ndo demonstram a mesma potencialidade: apesar da apatita estar sempre
presente ela ocorre em quantidades muito subordinadas. E necessario ressaltar que
aparentemente, alguns flogopititos magmaticos mineralizados em apatita 0 sdo as custas da
injecdo de veios de apatitito e foscorito, que ocorrem por todo complexo. A Figura 11.23
apresenta um exemplo de flogopitito magmatico mineralizado com apatita cuja origem foi
posterior, trazida por veios e fluidos percolantes intergrdos. Sao apresentadas duas imagens
do mesmo local, sendo que aquela posicionada a direita, sofreu um tratamento de cores que
para ressaltar o conjunto apatita e carbonatos intersticiais percolando entre as placas de

flogopitas magmaticas.
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Na (Tabela 11.4) é mostrado a analise modal do flogopitito da Figura 11.23 em duas
situacOes: a) considerando apatita e magnetita situado na parte ressaltada em azul como
constituintes primarios da rocha e b) considerando que a apatita e magnetita e como partes

néo integrantes do flogopitito mas incluindo os carbonatos.

73



Com relacdo aos flogopititos metassomaticos observou-se que a quantidade de
apatita € muito varidvel e indica uma evolucdo de um magma inicialmente mais silicatico
produzindo muita olivina, para um magma cada vez mais rico em carbonato, apatita e
magnetita, caminhando na dire¢éo de nelsonitos.

Com base na contagem modal dos flogopititos estudados foram plotados no
diagrama modelo da Figura I1.2, cinco amostras classificadas como apatita flogopitito e trés
amostras como anatasio flogopitito (Figura 11.24). E provavel que os protolitos dessas

rochas sejam equivalentes aos piroxenitos/dunitos.

Flogopita (Diopsidio + Olivina)

9 9
0% 5 100% CLINOPIROXENITO

PERIDOTITO

DUNITO

ANATASITO
APATITITG asi (it